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Vorwort

Im November 2017 erschienen die Ergebnisse der ESYS-Arbeitsgruppe ,,Sektorkopp-
lung®, die Transformationspfade fiir ein integriertes Energiesystem untersuchte. Seitdem
wurden die deutschen Klimaziele mehrfach verscharft. War es 2017 noch das Ziel, die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren,
hat Deutschland sich inzwischen zu Klimaneutralitit bis zum Jahr 2045 verpflichtet.

Der Fokus auf das Energiesystem ist daher nicht mehr ausreichend. Auch die in-
dustrielle Produktion muss binnen 22 Jahren klimaneutral werden. Nicht vermeidbare
Treibhausgasemissionen miissen durch CO2-Entnahme aus der Atmosphéire (negative
Emissionen) ausgeglichen werden. Diese Aspekte bezieht die Arbeitsgruppe ,,Klimaneu-
trale integrierte Energieversorgung und Produktion“ mit ein und erweitert damit die
Betrachtungen der Arbeitsgruppe ,,Sektorkopplung®.

Im Rahmen einer Metaanalyse wurden 16 Szenarien aus sieben aktuellen Ener-
giesystemstudien ausgewertet. Dabei zeigte sich, wo hinsichtlich geeigneter Transfor-
mationspfade wissenschaftlicher Konsens besteht und wo die Einschitzungen noch
divergieren — beispielsweise in Bezug auf die zukiinftige Rolle von Strom, Wasserstoff
und synthetischen Kraftstoffen.

Die Transformation des Energiesystems wurde, wie auch in der Vorgéngerstudie,
anhand eigener Modellrechnungen untersucht. Da absehbar ist, dass die deutschen
Klimaziele gegebenenfalls noch ambitionierter werden miissen, um einen adaquaten
Beitrag im Sinne des Pariser Klimaschutzabkommens zu leisten, wurden auch Szenari-
en berechnet, in denen das Energiesystem bereits deutlich vor 2045 klimaneutral wird.

Die Modellrechnungen zeigen: Klimaneutralitit bis 2045 erfordert einen tief-
greifenden und schnellen technologischen Umbau in allen Sektoren. Ein Fokus der
Untersuchungen liegt darauf, inwieweit Anderungen auf der Nachfrageseite den Druck
etwa auf den Ausbau erneuerbarer Energien und Wasserstofftechnologien reduzieren
konnen. Neben Effizienzsteigerungen wird dabei auch Suffizienz in den Blick genom-
men, das heiBt Strategien zur Reduktion der Nachfrage nach Energiedienstleistungen.
Dieser Bereich wird bisher in vielen Studien ausgeklammert, ist aus Sicht der Arbeits-
gruppe aber von zentraler Bedeutung.

Der GroBteil der Berechnungen wurde im Jahr 2021 durchgefiihrt — vor dem
Krieg in der Ukraine und der derzeitigen Energiekrise. In zusitzlichen Szenariorech-
nungen wurde daher der Einfluss erheblich hoherer Gaspreise auf die Transformations-
pfade analysiert. Die Grundaussagen dndern sich dadurch jedoch kaum.

Wir hoffen, mit den vorliegenden Ergebnissen hilfreiche Impulse geben zu konnen
und danken den Mitgliedern der Arbeitsgruppe herzlich fiir ihre engagierte Mitarbeit.

P of Dr. Anke Weidlich
Leiter der Arbeitsgruppe Leiterin der Arbeitsgruppe

“Szenarien fiir eine klimaneutrale integrierte “Szenarien fiir eine klimaneutrale integrierte

Energieversorgung und Produktion“ Energieversorgung und Produktion”
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— Abkirzungen und Einheiten

Abklirzungen und Einheiten

a Jahr

BECCS Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage)

BECCU Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -verwendung
(Bioenergy with Carbon Capture and Utilization)

BECCUS Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung, -verwendung und -speiche-
rung (Bioenergy with Carbon Capture and Utilization)

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BIP Bruttoinlandsprodukt

CBAM Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Border Adjustment Mechanism)

Ccs Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Carbon Capture and Storage)

ccu Kohlendioxidabscheidung und -verwendung
(Carbon Capture and Utilization)

CCus Kohlendioxidabscheidung, -verwendung und -speicherung
(Carbon Capture, Utilization and Storage)

CDR Kohlendioxidentnahme aus der Atmosphare (Carbon Dioxide Removal)

CH, Methan

CO, Kohlendioxid

DAC Kohlendioxidentnahme aus der Luft mit anschlieBender Kohlendioxidspei-
cherung (Direct Air Carbon Capture)

DACCS Kohlendioxidentnahme aus der Luft mit anschlieRender Kohlendioxidspei-
cherung (Direct Air Carbon Capture and Storage)

DACCU Kohlendioxidentnahme aus der Luft mit anschlieBender Verwendung des
Kohlendioxids (Direct Air Carbon Capture and Utilization)

DACCUS Kohlendioxidentnahme aus der Luft mit anschlieRender Verwendung und
Sppeicherung des Kohlendioxids (Direct Air Carbon Capture, Utilization
and Storage)

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEV Endenergieverbrauch

EU-ETS Europiischer Emissionshandel (European Emissions Trading System)

F-Gase fluorierte Treibhausgase

Gt Gigatonnen

GuD Gas-und-Dampf (Kraftwerkstyp)

GW Gigawatt

HvVC hochwertige Chemikalien (High Value Chemicals)

IPCC Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change)

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Wirme-Kopplung

LNG Flissigerdgas (Liquefied Natural Gas)

LULUCF Landnutzung, Landnutzungsdanderungen und Fortwirtschaft
(Land Use, Land-Use Change and Forestry)

Miv Motorisierter Individualverkehr

Mrd. Milliarden




Abkilirzungen und Einheiten

Mt Megatonnen

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

N0 Distickstoffmonoxid (Lachgas)
orPv Offentlicher Personenverkehr
OPNV Offentlicher Personen-Nahverkehr
Ospv Offentlicher StraRenpersonenverkehr
PEV Primarenergieverbrauch

PV Photovoltaik

gqm Quadratmeter

t Tonnen

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer

Tsd. Tausend

TWh Terawattstunde

usbD US-Dollar




Glossar

Glossar

aktive Mobilitat

auf Muskelkraft basierende Fortbewegungsarten, insbesondere das
Fahrradfahren und das ZufuBgehen

BECCS - Bioenergy with Car-
bon Capture and Storage

Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung. Die Funktionsweise:
Pflanzen nehmen durch Photosynthese CO; aus der Atmosphare auf und
bilden daraus energiereiche Kohlenstoffverbindungen. Werden diese zur
Erzeugung von Strom, Warme oder Kraftstoff genutzt, wird dieses CO,
wieder freigesetzt, aber nicht in die Atmosphére zuriickentlassen, son-
dern abgetrennt und dauerhaft unterirdisch gelagert. Dadurch wird der
Atmosphare netto CO, entzogen.

BECCU - Bioenergy with Car-
bon Capture and Utilization

Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Verwendung. Der Prozess zur Ge-
winnung des CO; ist identisch mit BECCS. Statt das CO, unterirdisch zu
speichern, wird es genutzt (siehe CCU).

BECCUS - Bioenergy with
Carbon Capture, Utilization
and Storage

wie BECCU, wobei der Kohlenstoff aber in langlebigen Produkten gebun-
den wird (siehe CCUS).

CCS - Carbon Capture and
Storage

Kohlendioxidabscheidung und Speicherung. CO, wird aus Energie- oder
Industrieanlagen abgeschieden und dauerhaft unterirdisch eingelagert.
Als Speicher kommen vor allem leergeférderte Erdol- und Erdgaslager-
statten sowie tiefliegende, salzwasserfiihrende Aquifere infrage.

CCU - Carbon Capture and
Utilization

Kohlendioxidabscheidung und -verwendung. CO, wird beispielsweise aus
einem Industrieprozess abgeschieden, um es in chemischen Prozessen zu
verwenden. Ein Beispiel sind sogenannte Synfuels, synthetische Kraft-
stoffe, die aus Wasserstoff und CO, hergestellt werden. Mit CCU kénnen
verschiedene kohlenstoffhaltige Produkte hergestellt werden, beispiels-
weise Kunststoffe und Chemikalien. Das CO; ersetzt Erd6l oder Erdgas als
Kohlenstoffquelle.

CCUS - Carbon Capture Utili-
zation and Storage

wie CCU, wobei der Kohlenstoff aber in langlebigen Produkten gebunden
wird, beispielsweise Baumaterialien. Auf diese Weise bleibt das verwen-
dete CO, fir die Lebensdauer des Produktes der Atmosphare ferngehalten.

DACCS - Direct Air Carbon
Capture and Storage

CO,-Entnahmetechnologie, bei der CO, in technischen Anlagen mit che-
mischen Bindemitteln aus der Umgebungsluft aufgefangen wird. Das CO,
wird dann komprimiert und unterirdisch eingelagert.

DACCU - Direct Air Carbon
Capture and Utilization

Der Prozess zur Gewinnung des CO,ist identisch mit DACCS. Statt das CO,
unterirdisch zu speichern, wird es genutzt (siehe CCU).

DACCUS - Direct Air Carbon
Capture, Utilization and Storage

wie DACCU, wobei der Kohlenstoff aber in langlebigen Produkten gebun-
den wird (siehe CCUS).

Endenergie

Energie, die von den Endverbrauchern (Haushalte, Gewerbe, Industrie)
verwendet wird, zum Beispiel Strom, Benzin und Heizél. Die Endenergie
entspricht der fiir die Herstellung der Endenergietrager eingesetzten Pri-
marenergie abziglich der Transport- und Umwandlungsverluste.




Glossar I

Feedstocks Als Feedstocks werden hier chemische und biogene Energietrager (Wasser-
stoff und Kohlenwasserstoffe) bezeichnet, die nicht zur Energiebereitstel-
lung, sondern rohstofflich genutzt werden, etwa als Ausgangstoffe zur Er-
zeugung von Kunststoffen oder Chemikalien. Heute werden gréRtenteils
fossile Feedstocks wie Erdgas oder Raffinerienebenprodukte wie Naphta
verwendet. Um sie zukiinftig klimaneutral bereitzustellen, missen Bio-
masse oder griiner Wasserstoff und darauf basierende synthetisch herge-
stellte Kohlenwasserstoffe genutzt werden. Fiir die Synthese der Kohlen-
wasserstoffe ist eine klimaneutrale Kohlenstoffquelle erforderlich.

Flexibilitat Um trotz der schwankenden Einspeisung aus Wind- und Solarenergie Ein-
speisung und Entnahme im Stromnetz im Gleichgewicht zu halten, sind
Technologien erforderlich, die die Schwankungen ausgleichen. Dies be-
zeichnet man als Flexibilitat in der Stromversorgung. Flexibilitat kann be-
reitgestellt werden durch Speicher, flexibel betreibbare, schnell regel-
bare Kraftwerke sowie Verbraucher, die ihren Stromverbrauch zumin-
dest teilweise in Zeiten mit hoher Wind- und Solarstromeinspeisung ver-
schieben kénnen.

grauer Wasserstoff mit Dampfreformierung aus Erdgas hergestellter Wasserstoff. Im Gegen-
satz zu sogenanntem blauen Wasserstoff wird das entstehende CO, nicht
abgeschieden und unterirdisch eingelagert, sondern in die Atmosphére
entlassen. Es entstehen also CO,-Emissionen. Heute wird Wasserstoff
groftenteils mit diesem Verfahren hergestellt.

griiner Wasserstoff Wasserstoff auf Basis erneuerbarer Energien. In den meisten Szenarien
wird er mit Strom aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen per Elekt-
rolyse hergestellt. Bei der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff gepalten, dafiir wird viel elektrische Energie bendtigt.

High Value Chemical (HVC) Die Hauptprodukte des Steamcracking-Verfahrens, Olefine und Aroma-
ten, werden unter dem Begriff High Value Chemicals (hochwertige Che-
mikalien) zusammengefasst. Sie werden als sogenannte ,,Plattformche-
mikalien” zur Herstellung von Kunststoffen, Lacken, Losungsmitteln und
anderen Produkten verwendet. Beim Steamcracking werden langerket-
tige Kohlenwasserstoffe, vor allem Naphtha aus Erdolraffinerien, aufge-
spalten. Um kinftig HVC klimaneutral herstellen zu konnen, braucht es
alternative Produktionsrouten basierend auf Wasserstoff und klimaneut-
ral bereitgestelltem Kohlenstoff.

Jahresarbeitszahl MaR fiir die Energieeffizienz von Warmepumpen im Jahresdurchschnitt.
Die Jahresarbeitszahl bezeichnet das Verhéltnis aus der iber die Dauer
eines Jahres erzeugten Heizwarme und der zugefiihrten (elektrischen)
Energie. Eine Jahresarbeitszahl von vier bedeutet, dass mit einer Kilo-
wattstunde Strom im Jahresdurchschnitt vier Kilowattstunden Warme
erzeugt werden.

Materialsubstitution Ersatz eines problematischen — beispielsweise klimaschadlichen, teuren
oder knappen — Materials durch ein anderes, weniger problematisches.
Beispiele sind die Substitution von Zement und Stahl durch Holz in der
Baubranche sowie der Ersatz von Zementklinker durch alternative Binde-
mittel in der Zementproduktion.




Glossar

Mikromobilitat

Fortbewegung mit Kleinst- und Leichtfahrzeugen, wobei diese elektrisch,
konventionell oder nicht motorisiert sein kdnnen. Beispiele sind Fahrra-
der, Pedelecs, Tretroller, E-Scooter. Der Beitrag zur Emissionsreduktion
im Guter- und Personenverkehr ist der Einsatz von Mikromobilitat alter-
nativ zu gréReren Fahrzeugen oder erganzend zum Schienenverkehr auf
der , letzten Meile”.

Modal Split

Verteilung des Transportaufkommens auf verschiedene Verkehrstrager
(fur Personenverkehr z.B. Kraftfahrzeug, OPNV, Fahrrad, zu FuR)

negative Emissionen

CO,-Entnahme aus der Atmosphare, beispielsweise durch Bioenergie mit
CCS oder Aufforstung. Die Gesamtemissionen sind netto-negativ, wenn
insgesamt mehr CO, aus der Atmosphare entnommen als ausgestofRen
wird (der CO,-Gehalt der Atmosphare also gesenkt wird).

onshore

an Land

offshore

auf See

Parkraumbewirtschaftung

zeitliche Beschrankung oder Erheben einer Gebiihr furr die Parkraumnutzung

Primdrenergie

Energiegehalt eines natirlich vorkommenden, noch nicht weiterverar-
beiteten Energietragers (z.B. Braunkohle, Steinkohle, Rohdl, Erdgas). Bei
Windenergie, Photovoltaik und Wasserkraft wird der damit erzeugte
Strom als Primarenergie gerechnet.

Prozessemissionen

Treibhausgasemissionen, die in Industrieprozessen bei der chemischen
Umwandlung der Ausgangsstoffe in die Produkte entstehen. Der Begriff
wird verwendet in Abgrenzung zu energiebedingten Emissionen der In-
dustrie, die durch die Bereitstellung der fur die Produktionsprozesse be-
noétigten Energie (vor allem Strom- und Warmeerzeugung) entstehen.

Rebound-Effekt

Energieeffizienzsteigerungen kénnen zu Anderungen im Verbraucherver-
halten fihren, durch die die potenziell mogliche Energieeinsparung der
EffizienzmalRnahme nicht erreicht wird. Dieser sogenannte Rebound-Ef-
fekt wird dadurch ausgel6st, dass die Effizienzsteigerung haufig mit Kos-
teneinsparungen aufseiten der Verbraucherin/des Verbrauchers einher-
geht. Ist die effizienter bereitgestellte Energiedienstleistung billiger, wird
sie starker nachgefragt. Dies bezeichnet man als direkten Rebound-Ef-
fekt. Ein indirekter Rebound-Effekt tritt ein, wenn das durch die Effi-
zienzsteigerung eingesparte Geld fir andere Produkte oder Dienstleis-
tungen eingesetzt wird, die ebenfalls Energie verbrauchen.

Residualemissionen

nach Anwendung aller CO,-Minderungsmalnahmen verbleibende Reste-
missionen an Treibhausgasen, vor allem aus der Landwirtschaft und In-
dustrie. Um Klimaneutralitdt zu erreichen, missen diese nicht oder
schwer vermeidbaren Restemissionen durch die CO,-Entnahme aus der
Atmosphare (,,negative Emissionen”) ausgeglichen werden.




Ridesharing Fahrgemeinschaften und Mitfahrgelegenheiten, meist mit PKW

Sektorenkopplung Die Sektorenkopplung (auch Sektorkopplung genannt) verbindet die Ener-
giesektoren Strom, Warme und Mobilitdt zu einem integrierten Energiesys-
tem, um Haushalt, Gewerbe und Industrie mit den benétigten Energie-
dienstleistungen zu versorgen. Das Ziel der Sektorenkopplung ist, erneuer-
bare Energien, insbesondere Strom aus Windenergie und Photovoltaik,
auch in der Warmeversorgung und im Verkehrssektor sowie in der Indust-
rie stérker zu nutzen. Technologien, die dabei zum Einsatz kommen, sind
direkte Elektrifizierung (zum Beispiel Elektrofahrzeuge, Warmepumpen)
und indirekte Elektrifizierung (Erzeugung von Wasserstoff oder Synfuels
mit Strom, die dann in den entsprechenden Anwendungen statt fossiler
Brenn- und Kraftstoffe zum Einsatz kommen).

Suffizienz Suffizienz bezeichnet eine Strategie zur absoluten Reduktion von Kon-
sum- und Produktionsniveaus bei gleichzeitiger Sicherung eines Mindest-
standards, insbesondere durch soziale Innovationen und Veranderung
sozialer Praktiken. Davon zu unterscheiden ist (Energie-)Effizienz, die
eine relative Reduktion des Energieverbrauchs im Verhaltnis zur bereit-
gestellten Energiedienstleistung bezeichnet und vorwiegend technischer
Natur ist.

Synfuels Strombasierte synthetische Kraftstoffe. Fiir die Herstellung dieser Kraft-
stoffe dient Strom aus Windkraft oder Photovoltaik als Energiequelle. Die
Funktionsweise: Durch Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sau-
erstoff gespalten. Fir diesen energieintensiven Prozess wird Strom be-
nétigt. Der Wasserstoff wird dann in einem weiteren Prozessschritt mit
CO; zu kohlenstoffhaltigen Verbindungen wie Methan oder fllssigen
Kraftstoffen weiterverarbeitet. Synfuels werden auch als E-Fuels bezeich-
net.

Technology Readiness Level Der Technologiereifegrad ist eine Skala von 1 bis 9 zur Bewertung des
(TRL) Entwicklungsstandes neuer Technologien. Mit ihm lasst sich die Zeit bis
zur Marktreife einer Technologie abschatzen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Analyse untersucht Szenarien zur klimagerechten Weiterentwicklung
des Energiesystems und der industriellen Produktion. Nur wenn die CO,-Emissionen
rasch gesenkt werden, kann es gelingen, die globale Erderwdrmung auf deutlich
unter 2 °C zu begrenzen und dramatische Folgen fiir unser Okosystem und das
Leben auf der Erde abzuwenden. Die kommenden Jahre werden entscheidend sein
fiir die Frage, ob dies gelingt.

Die neuen deutschen und europiischen Klimaziele verdeutlichen den hohen kli-
mapolitischen Handlungsdruck. Der russische Angriffskrieg gegen die Ukraine hat die
klimapolitische Gemengelage in der EU und in Deutschland in diesem Jahr zuséatzlich
verschirft. Die Dekarbonisierung des Energiesystems ist fortan nicht nur aus klimapo-
litischen Gesichtspunkten zwingend notwendig, sondern auch vor dem Hintergrund
geo- und sicherheitspolitischer Bedenken erforderlich, um ein héheres MaB an Ener-
giesouveranitit zu gewahrleisten.

Zu diesem Zweck ist die umfangreiche Transformation unseres Energiesystems
notwendig. Zahlreiche bestehende Studien zeigen verschiedene Moglichkeiten der
Transformation auf. Diese wurden im Rahmen der vorliegenden Analyse ausgewertet
und gegeniibergestellt. Die Metaanalyse wurde zudem um eigene Modellrechnungen
mit dem am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) entwickelten Ener-
giesystemmodell REMod ergénzt. Bei den eigenen Szenariorechnungen wurde neben
einem Hauptszenario untersucht, welche Auswirkungen und Moglichkeiten deutlich
starkere Anstrengungen im Bereich der Nachfragereduktion einerseits und eine Inten-
sivierung beim Technologiehochlauf andererseits mit sich bringen. Zusitzlich zu den
Szenarien, wie die Treibhausgasneutralitit bis 2045 erreicht werden kann, wurde un-
tersucht, welche weiteren Anstrengungen fiir das Erreichen der Klimaneutralitat im
Energiesektor im Jahr 2040 notwendig wiren. Dariiber hinaus wurde ein Szenario un-
tersucht, das bei einer Pro-Kopf-Gleichverteilung des verbleibenden globalen Emissi-
onsbudgets mit dem 1,5-Grad-Ziel kompatibel ist.

Da die Szenariorechnungen bereits im Jahr 2021 erfolgten, wurden angesichts
der aktuellen Energiekrise in einer zusitzlichen Sensitivitatsanalyse die Auswirkungen
von hoheren Erdgaspreisen auf die zuvor dargestellten Ergebnisse untersucht.
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Annahmen und Ergebnisse der Szenarien wurden mit Expert*innen einer interdiszip-
linar besetzten Arbeitsgruppe diskutiert und Schlussfolgerungen fiir die Energiepolitik
daraus abgeleitet.!

Die Reduktion der Nachfrage nach Energiedienstleistungen: ein wichtiger, aber
wenig untersuchter potenzieller Beitrag zum Klimaschutz

Ein Fokus der Untersuchungen und Auswertungen der Arbeitsgruppe liegt auf der
Nachfrageseite. Die Auswertung der Metaanalyse zeigt, dass in allen betrachteten Sze-
narienstudien ein verringerter Endenergiebedarf angenommen beziehungsweise er-
mittelt wird. Dieser sinkt in den Studien von 2.317 TWh im Jahr 2020 auf 1.863 bis
2.245 TWh im Jahr 2030 und 1.056 bis 1.791 TWh im Jahr 2045/2050. Diese Reduk-
tion basiert maBgeblich auf angenommenen Effizienzgewinnen. Die Implikationen von
Verhaltensdnderungen, beispielsweise bei der Mobilitit, sowie einer reduzierten Nach-
frage nach Energiedienstleistungen und Konsumgiitern durch gednderte politische
Rahmenbedingungen werden hingegen nur in wenigen Studien betrachtet. Ein wichti-
ger Hebel zum Erreichen der Klimaschutzziele bleibt dadurch in vielen Studien unbe-
riicksichtigt.

Im Verkehrssektor sinkt der Endenergieverbrauch in allen betrachteten Szena-
rienstudien von 637 TWh im Jahr 2020 (ca. 27 Prozent des gesamten Endenergiever-
brauchs) auf 187 bis 516 TWh in den Jahren bis 2045/50. Der motorisierte Individual-
verkehr wird in den Szenarienstudien mafBgeblich elektrifiziert sowie auf andere Ver-
kehrsmittel verlagert. Der Flugverkehr wird verringert. Die Vermeidung von Wegen
hingegen spielt nur in wenigen Szenarien eine Rolle — die meisten Studien gehen zu-
kiinftig von einer nahezu konstanten Gesamtverkehrsleistung aus. Insbesondere in
neueren Verodffentlichungen werden vermehrt kurzfristige Handlungsoptionen mit so-
fortiger Wirkung diskutiert (zum Beispiel ein Tempolimit auf Autobahnen); diese wir-
ken sich auch mittel- und langfristig positiv auf die Verbrauchsreduktion aus, wenn sie
beibehalten werden. Anders als im Personenverkehr wird in fast allen betrachteten Sze-
narien von einer steigenden Giiterverkehrsleistung ausgegangen.

Auch im Gebdudesektor geht der Endenergieverbrauch in allen betrachteten
Szenarienstudien zuriick. Darin wird von Reduktionen von ca. 1.023 TWh im Jahr 2020
(44 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs) auf 494 bis 748 TWh in den Jahren
2045/2050 ausgegangen. Der Riickgang geht in den meisten Studien dabei maBgeblich
auf die Sanierung zur Steigerung der Effizienz der Geb#dudehiillen zuriick: In nahezu
allen Studien wird eine deutlich gesteigerte Sanierungsrate und -tiefe des Bestands von
1,1 Prozent in 2019 auf 1,6 bis 3,9 Prozent in 2045 beziehungsweise von 100 kWh/qm
in 2019 auf 61 bis 40 kWh/qm bis 2045 angesetzt. Zudem wird von einem raschen
Energietragerwechsel fiir die Beheizung ausgegangen, der die Effizienz zusatzlich er-
hoht. Eine Reduktion der Wohnflache pro Kopf wird in der iiberwiegenden Zahl der
Studien hingegen nicht angenommen.

Entgegen den Gebaude- und Verkehrssektoren ergibt sich fiir die Industrie in den
betrachteten Szenarien kein einheitliches Bild hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung

1 Die Handlungsoptionen fiir die Energiepolitik werden in der parallel zu diesem Dokument erscheinenden Stellung-
nahme (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2023) dargestellt.
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der Endenergienachfrage. Diese lag im Jahr 2020 bei ca. 657 TWh (28 Prozent des ge-
samten Endenergieverbrauchs). Im Jahr 2030 werden sowohl niedrigere als auch hohere
Endenergiebedarfe angenommen (554 bis 739 TWh). Die Bandbreite steigt in den Jahren
2045/50 zusitzlich (375 bis 963 TWh). Die Anderung der Produktionsmengen durch die
Nutzung alternativer Materialien und eine Reduktion des Konsums fillt in den Szenarien
sehr unterschiedlich aus. Diese starken Unterschiede werden am Beispiel der Stahlpro-
duktion deutlich: Hier sinkt der spezifische Endenergiebedarf pro produzierte Einheit in
2045/2050 gegeniiber 2015 um 27 bis 50 Prozent.

Die Metaanalyse und eigene Modellrechnungen zeigen: Zur Erreichung der Kli-
maneutralitdt im Energiesektor bis 2045 ist in allen Szenarien eine erhebliche Be-
schleunigung des Ausbaus von Technologien, die zur Klimaneutralitit beitragen, not-
wendig. Selbst bei einem starken Nachfrageriickgang, unter anderem basierend auf
umfassenden SuffizienzmaBnahmen, muss der Technologieausbau sehr schnell erfol-
gen. Dies zeigt sich insbesondere auch bei Betrachtung der angenommenen Ausbauge-
schwindigkeiten von PV und Wind.

Ein schneller Umbau des Energiesystems hin zu 100 Prozent Erneuerbaren ist
in jedem Fall erforderlich

Neben einem schnellen Ausbau von Windenergie und Photovoltaik sind deren Netzin-
tegration und die Sektorenkopplung von groBSer Bedeutung. Alle Szenarien zeigen zu-
dem, dass Wasserstoff sowie wasserstoffbasierte synthetische Kraftstoffe fiir das Errei-
chen der Klimaneutralitidt eine entscheidende Rolle spielen. Deren Einsatz ist dabei
insbesondere als Feedstock in der Stahl- und Chemieindustrie, im internationalen Luft-
und Schiffsverkehr sowie teilweise in schwer sanierbaren Gebauden denkbar. In ande-
ren Bereichen ist hingegen eine direkte Elektrifizierung angeraten (zum Beispiel in der
Niedertemperaturprozesswarme, im Pkw-Verkehr und in Neubauten), da dies die
preiswertere Dekarbonisierungsoption ist und auch niedrigere Material- und Flachen-
verbrauche fiir die Energiegewinnung impliziert. Nicht zuletzt wird Wasserstoff in den
kommenden Jahren weiterhin ein sehr knappes Gut sein, das nur eingesetzt werden
sollte, wo die Vermeidungskosten einer Direktelektrifizierung sehr hoch sind oder wo
eine Direktelektrifizierung technisch nicht darstellbar erscheint.

Fiir die Erreichung von Klimaneutralitidt im Gebdudesektor kommt es den Stu-
dien zufolge insbesondere auf drei Entwicklungen an: Die Sanierungsraten miissen er-
hoht und die Fernwiarmenetze aus- und umgebaut werden. Zusitzlich miissen deutlich
mehr elektrische Warmepumpen zum Einsatz kommen als bisher. Dies fiihrt in den
Studien dazu, dass Strom als Endenergietrager fiir die Warmeerzeugung in den Jahren
2045/50 dominant ist. In unterschiedlichem, aber begrenztem AusmafB3 kommen lang-
fristig auBerdem Biomasse, Wasserstoff und synthetische Brennstoffe zur Warmebe-
reitstellung zum Einsatz. Warmenetzen kommt fiir die zukiinftige Warmeversorgung
eine grofBe Bedeutung zu.

Fiir den Verkehrssektor kommen zum Erreichen der Klimaneutralitit unter-
schiedliche Technologien infrage. Fiir den verbleibenden Individualverkehr stellt
Elektromobilitit die kostengiinstigste Losung dar. Dabei werden bei den meisten Stu-
dien die Ressourcenbedarfe und -potenziale fiir die Batterien und den Antriebsstrang
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nicht mitbetrachtet. Fiir die internationale Luft- und Schifffahrt werden in allen Sze-
narien wasserstoff- oder biomassebasierte Fliissigkraftstoffe vorgesehen. Im Schwer-
lastverkehr wird in allen Studien eine stirkere Verlagerung des Verkehrs auf die
Schiene angenommen. Zur Dekarbonisierung des verbleibenden Schwerlastverkehrs
auf der StraBe kommen in den Studien jedoch mit batterieelektrischen Fahrzeugen,
Oberleitungsfahrzeugen und Wasserstofffahrzeugen verschiedene Technologien in un-
terschiedlichem AusmaB zum Einsatz.

Fiir die Umstellung auf griinen Strom und Wasserstoff als wichtigste Energietra-
ger sind nicht zuletzt der Ausbau der Stromnetze und der Aufbau einer Wasser-
stofftransport- und -importinfrastruktur von groBer Bedeutung.

Die Geschwindigkeit, mit der der Technologieumbau in den genannten Berei-
chen in den Szenarien erfolgen muss, ist extrem ambitioniert. Ohne eine Reduktion der
Nachfrage — auch durch SuffizienzmaBnahmen — liegen die erforderlichen Ausbaura-
ten und Hochlaufgeschwindigkeiten an der Grenze dessen, was Expert*innen fiir tech-
nisch moglich halten. Dies gilt bereits fiir Szenarien, die Klimaneutralitdt im Energie-
system 2045 erreichen, und umso mehr fiir solche, die noch ambitioniertere Klimaziele
erfiillen.

Klimaneutrale Industrie: Prozesse umstellen und Ressourcen schonen

Basierend auf der Metaanalyse wurden Strategien zur Erreichung einer klimaneutralen
Industrie herausgearbeitet und gegeniibergestellt. Dabei wurde deutlich, dass Kli-
maneutralitat in der Industrie zu groBen Herausforderungen fiihren wird, die nicht
durch einzelne MaBnahmen in einzelnen Branchen gelost werden konnen. Auch eine
schrittweise Effizienzverbesserung bestehender Prozesse ist nicht ausreichend. Viel-
mehr geht es darum — neben der herausgearbeiteten notwendigen Reduktion von Kon-
sum- und Produktionsmengen —, (1) auf klimaneutrale Prozesse umzustellen, (2) As-
pekte der Kreislaufwirtschaft in der Industrie verstarkt zu verankern sowie (3) Materi-
aleffizienz und -substitution zu erhéhen.

Fiir die Umstellung auf klimaneutrale Prozesse gibt es einige robuste Pfade, die
von allen Studien gleichermaBen aufgezeigt werden. Hierzu zihlt unter anderem die
Transformation in der Stahlindustrie. Alle Studien geben eine vollstindige Umstellung
der bisher vorherrschenden Hochofenroute auf die Direktreduktion mit (griinem) Was-
serstoff bis zum jeweiligen Zieljahr an. In der Grundstoffchemie zeichnet sich die Me-
thanol-to-Olefins-Route fiir eine teilweise bis vollstandige Umstellung der High-Value-
Chemical-Produktion (HVC-Produktion) ab. Beide genannten Beispiele zeigen zudem
auch deutlich die wichtige Rolle von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen in der
Industrie. Ob und in welchem Umfang auch die direktelektrische Bereitstellung von
Hochtemperaturprozesswiarme, zum Beispiel iiber elektrische Drehrohréfen in der Ze-
mentindustrie, zum Tragen kommt, ist stark von den generellen Annahmen zu Tech-
nologieverfiigbarkeit und -6konomie sowie vom Szenariodesign abhingig. In der Nie-
der- und Mitteltemperaturprozesswarme zeigen die Studien deutlich die wichtige Rolle
der Direktelektrifizierung mittels Warmepumpen. Neben den konkreten Prozessum-
stellungen in den einzelnen Branchen stellen die Studien die Bedeutung von Energie-
effizienzsteigerungen der Querschnittstechnologien (Pumpen, Beleuchtung etc.)
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heraus. Zudem steigt die Effizienz wie auch in den anderen Sektoren durch den erhéh-
ten Einsatz direktelektrischer Technologien.

Fiir die Dekarbonisierung der Industrie sehen die Studien zudem vor, den Anteil
der Sekundéarstahlproduktion zu erhéhen. Die Sekundéarroute ist wesentlich energieef-
fizienter als die Primarroute und verfiigt mit dem Elektrolichtbogen iiber ein ausgereif-
tes direktelektrifiziertes Verfahren. Die chemische Industrie hingegen ist — auch im Ge-
gensatz zur Stahl- und Nichteisen-Metallindustrie (NE-Metallindustrie) — von einer
Vielzahl von Produkten und Prozessen gepragt. Besonders bei der Produktion von HVC
wird das chemische Recycling nur in zwei Studien beriicksichtigt. Das weniger energie-
intensive mechanische Recycling wird in den meisten Studien nur als Annahme zur
Reduktion von Produktionsmengen reflektiert. Die Auswirkung beziehungsweise der
Beitrag einer Kreislaufwirtschaft in der chemischen Industrie ist aus den Studien her-
aus daher schwer zu quantifizieren.

Konkrete MaBnahmen zur Erh6hung der Materialeffizienz werden insbesondere
fiir die Zementindustrie genannt. Hier kommt es zu prozessbedingten Emissionen, die
nicht durch eine technologische Umstellung verhindert, sondern nur durch Material-
effizienz und Substitution verringert beziehungsweise vermieden werden konnen. Die
Effizienz des Materialeinsatzes soll dabei entlang der gesamten Produktionskette ge-
steigert werden: Die Reduktion des Klinkerfaktors im Zement durch alternative Zu-
mahlstoffe, die Reduktion des Zementanteils in Beton sowie der effizientere Einsatz
von Beton beim Bauen konnen anhand der Studien als robuste Pfade identifiziert wer-
den. Die Substitution von Klinkerzement durch innovative Zementsorten wird hinge-
gen kontrovers gesehen. Wihrend einige Studien dies nur als Nischenprodukt betrach-
ten, weisen andere Szenarien hierfiir einen erheblichen Anteil an der zukiinftigen Ze-
mentproduktion aus. Auch in der Stahl- und Chemieindustrie wird Materialeffizienz
als MaBnahme zur Reduktion des Energiebedarfs genannt und in den Szenarien zu-
meist durch sinkende Produktionsmengen abgebildet.

CO;z-Entnahme aus der Atmosphare muss die Vermeidung von Treibhausgasen
erganzen

Samtliche untersuchten Studien betonen, dass Klimaneutralitat zur Mitte dieses Jahr-
hunderts nur erreicht werden kann, wenn CO, aus der Atmosphare entfernt und dau-
erhaft gespeichert wird. Insbesondere Nicht-CO.-Emissionen aus der Landwirtschaft
sowie bestimmte prozessbedingte Emissionen aus der Industrie sind schwer vermeid-
bar und machen so den Einsatz von CO,-Entnahmeverfahren erforderlich.

Fiir die CO.-Entnahme eignen sich verschiedene Verfahren mit unterschiedli-
chen Wirkungsweisen. Im Rahmen dieser Studie wurden die folgenden sechs CO.-Ent-
nahmeverfahren betrachtet: Aufforstung, Kohlenstoffbindung im Boden, Einsatz von
Biokohle, Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS), CO.-Ent-
nahme aus der Luft mit anschlieBender CO,-speicherung (DACCS) und beschleunigte
Verwitterung. Neben diesen sechs gibt es weitere Verfahren, etwa Ozeandiingung und
Ozeanalkalisierung, die jedoch insbesondere aufgrund ihrer Umweltauswirkungen
stark umstritten sind und daher nicht weiter beriicksichtigt wurden.
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Die sechs CO.-Entnahmeverfahren unterscheiden sich unter anderem hinsicht-
lich ihrer (prognostizierten) Kosten, des Potenzials, der Dauer der Kohlenstoffbindung,
moglicher Umweltauswirkungen, des technologischen Reifegrads und der gesellschaft-
lichen Akzeptanz. In der Bewertung der jeweiligen CO.-Entnahmeverfahren sollten ne-
ben 6konomischen und 6kologischen Aspekten auch Wechselwirkungen zwischen den
jeweiligen Verfahren, mit dem Energiesystem sowie mit der Landwirtschaft und Forst-
wirtschaft beriicksichtigt werden. Alle dargestellten CO.-Entnahmeverfahren bis auf
DACCS weisen einen hohen Flachenbedarf auf. Damit entstehen Konkurrenzen um die
Landnutzung zwischen den jeweiligen CO.-Entnahmeverfahren, etwa der Aufforstung
und dem Anbau von Biomasse fiir BECCS. Auch innerhalb des Gesamtenergiesystems
bestehen Konflikte um die Landnutzung und insbesondere auch fiir die Nutzung von
Biomasse, die fiir verschiedene energetische Zwecke eingesetzt werden konnte. Nicht
zuletzt konnen sich auch Nutzungskonkurrenzen zwischen CO.-Entnahmeverfahren
und der Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie dem Anbau nachwachsender
Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung ergeben.

Die im Rahmen dieser Analyse betrachteten Studien messen der CO,-Entnahme
jeweils eine unterschiedliche Bedeutung bei. Auch kommen die verschiedenen Verfah-
ren in unterschiedlichem Umfang zum Einsatz. Dies ist teilweise darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Studien unterschiedliche Annahmen fiir die kiinftige Senkenleistung des
LULUCF-Sektors (Land Use, Land-Use Change and Forestry) zugrunde legen. Diese
Bandbreite unterstreicht nicht zuletzt die Schwierigkeit, die die Bilanzierung des
LULUCF-Sektors mit sich bringt.

Fiir die Bewertung der Klimaschutzpotenziale der CO,-Entnahmeverfahren ist
die Reversibilitdt der Kohlenstoffspeicherung zu beriicksichtigen. So ist das Risiko,
dass eingespeicherter Kohlenstoff wieder entweicht — etwa durch Waldbriande —, je
nach Verfahren unterschiedlich. Sieben der acht ausgewerteten Studien nutzen die
technischen CO,-Entnahmeverfahren BECCS und/oder DACCS, die die geologische
Speicherung von CO, (CCS) erforderlich machen. All diese Szenarien setzen BECCS ein,
zum Teil bereits ab 2030. DACCS kommt nur in drei Szenarien zum Einsatz und zeigt
in zweien davon einen spateren und langsameren Markthochlauf.

Aufgrund des frithen Entwicklungsstadiums der meisten Verfahren konnen fiir
viele Parameter, etwa Kosten, Potenzial und Umweltauswirkungen, nur Schitzungen
getroffen werden. Angesichts der Nutzungskonkurrenzen um Flichen, Biomasse oder
Energie, aber auch negativer Umweltauswirkungen oder der fehlenden gesellschaftli-
chen Akzeptanz scheint es jedoch evident, dass alle CO.-Entnahmeverfahren im Poten-
zial limitiert und mit noch niher zu erforschenden Risiken verbunden sind. In den
kommenden Jahren wird es daher darauf ankommen, die 6kologische, 6konomische,
technische und gesellschaftliche Bewertung der Verfahren zu vertiefen.

Im GroBteil der untersuchten Szenarien kommt CCS auch zur Abscheidung fos-
siler CO,-Emissionen aus der Zementindustrie und der chemischen Industrie zum Ein-
satz, womit — im Gegensatz zu BECCS und DACCS - keine negativen Emissionen erzielt
werden. Die Szenarien sehen CCS ausschlieBlich fiir Prozessemissionen vor, die sich
anders nicht vermeiden lassen. Im Energiebereich (Kohle- oder Gaskraftwerke) kommt
CCS nicht zum Einsatz.
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Die Transformation erfordert groRe Anstrengungen in allen Bereichen

Die Szenarien zeigen: Um die aktuellen deutschen und européischen Klimaziele zu errei-
chen, miissen in allen Sektoren sowohl nachfrage- als auch angebotsseitig tiefgreifende
MaBnahmen ergriffen werden. Verhaltensinderungen und Technologieumbau, Treib-
hausgasvermeidung und CO,-Entnahme sind kein Entweder-Oder, sondern fithren nur
im Zusammenspiel auf einen klimakompatiblen Transformationspfad. Um Klimaneutra-
litdt in weniger als drei Jahrzehnten erreichen zu konnen, miissen die entscheidenden
Weichen in den nichsten Jahren gestellt werden. Die erforderliche Tiefe der Transfor-
mation erscheint technisch machbar, kann aber nur durch das Zusammenwirken gesell-
schaftlicher, technischer und 6konomischer Losungsansitze erreicht werden.




Einleitung

1 Einleitung

Die (neuen) Klimaziele setzen den Rahmen fiir die Weiterentwicklung des Energiesys-
tems. Neben den — als Reaktion auf den Beschluss des Bundesverfassungsgerichts
jiingst verschirften — deutschen Klimaschutzzielen sind auf EU-Ebene vor allem der
EU Green Deal und das ,Fit for 55“-Paket von Bedeutung. Nicht zuletzt ist auch die
Verpflichtung gemial Pariser Klimaschutzabkommen zu beriicksichtigen, die nationa-
len Klimaschutzbeitrage so anzupassen, dass die globale Begrenzung des Temperatur-
anstiegs auf deutlich unter 2 °C, moglichst 1,5 °C erreicht wird.

Die der Arbeit zugrunde liegende Fragestellung war, wie eine klimaneutrale
Energieversorgung und eine klimaneutrale industrielle Produktion gelingen kénnen.
Sie erweitert damit die Betrachtungen der ESYS-Arbeitsgruppe Sektorkopplung, die in
der Analyse ,Sektorkopplung — Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung
eines integrierten Energiesystems“2 und der Stellungnahme ,,Sektorkopplung — Optio-
nen fiir die nichste Phase der Energiewende®3 im Jahr 2017 dargestellt wurden. Diese
Arbeitsgruppe betrachtete eine Reduktion der CO,-Emissionen von 80 bis 95 Prozent
gegeniiber 1990 — Prozessemissionen in der industriellen Produktion waren nicht Teil
der Untersuchungen. Die nun vorliegende Arbeit weitet den Blick und nimmt das Ziel
der Klimaneutralitat bis 2045 unter Beriicksichtigung der Industrieproduktion in den
Blick. An einigen Stellen finden sich Anmerkungen, wie die neueren Implikationen der
Energiepreiskrise die bisherigen Erkenntnisse dndern kénnten.

Um verschiedene Transformationspfade zu untersuchen und zu vergleichen,
wurden im Rahmen einer Metaanalyse Szenarien aus sieben aktuellen Energiesystem-
studien ausgewertet (siehe Kasten: Studieniibersicht der Metaanalyse). Zusitzlich wur-
den mit dem am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) entwickelten
Energiesystemmodell REMod eigene Modellrechnungen fiir Transformationspfade im
Energiesystem durchgefiihrt. Die eigenen Szenariorechnungen untersuchen, wie sich
gegeniiber dem Hauptszenario verstarkte Anstrengungen im Bereich der Nachfragere-
duktion sowie ein schnellerer Technologiehochlauf bei der Bereitstellung klimaneutra-
ler Energie auswirken.

Da sich Klimaneutralitit im Energiesystem im Vergleich zur Landwirtschaft oder
auch zur industriellen Produktion einfacher erreichen lasst, ist davon auszugehen, dass
die Emissionen im Energiesystem schon vor 2045 auf null gebracht werden miissen,
um ambitionierte Klimaziele zu erreichen. Um dem Rechnung zu tragen, wurden zu-
sédtzliche Szenarien berechnet, in denen das Energiesystem bereits 2040 klimaneutral
ist. Zusatzlich wurde ein Szenario untersucht, das unter Annahme einer globalen Pro-

2  acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017.
3 Ausfelder et al. 2017.
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Kopf-Gleichverteilung des verbleibenden Emissionsbudgets mit dem 1,5-Grad-Ziel
kompatibel ist.

Die Modellrechnungen wurden im Jahr 2021 — vor Beginn der aktuellen Ener-
giekrise — durchgefiihrt. Anhand einer zusétzlichen Sensitivitdtsanalyse wurden daher
im Nachgang die Auswirkungen von hoheren Erdgaspreisen auf die zuvor dargestellten
Ergebnisse analysiert. Auswirkungen der Energiekrise auf die Versorgungssicherheit
werden in einem separaten ESYS-Impulspapier detailliert dargestellt.4

Annahmen und Ergebnisse der Szenarien wurden mit Expert*innen einer inter-
disziplinir besetzten Arbeitsgruppe gespiegelt und Schlussfolgerungen fiir die Energie-
politik daraus abgeleitet.

Der Fokus der Untersuchung liegt darauf, aus der Vielzahl unterschiedlicher Sze-
narien No-regret-Optionen und schnell anzugehende MaBnahmen herauszuarbeiten,
iiber die ein wissenschaftlicher Konsens besteht, sowie noch offene Fragen und For-
schungsbedarfe zu den Transformationspfaden zu identifizieren.

Studien- und Szenarieniibersicht der Metaanalyse

Im Jahr 2021 erscheinen sechs groRe Szenariostudien zur Klimaneutralitat in Deutschland. Die zu
Anfang des Jahres erschienenen BMWi-Langfristszenarien haben Klimaneutralitat bis 2050 als Ziel,
in allen anderen Studien ist das Zieljahr entsprechend dem neuen Klimaschutzgesetz von 2021 das
Jahr 2045. Zusatzlich wird eine Studie des Umweltbundesamts (UBA) von 2019 in die Analyse mit-
einbezogen, die mit dem Zieljahr 2050 dhnlich ambitionierte Minderungspfade anstrebt wie die neu-
eren Studien. Um das Zielsystem im klimaneutralen Zustand zu vergleichen, wird daher in der Ana-

lyse im Folgenden vom Zieljahr 2045/50 gesprochen.
Die ausgewerteten Studien und Szenarien sind:
Umweltbundesamt (UBA) 2019 ,Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit —

RESCUE-Studie”5, kurz UBA 2019:

. Die Studie beinhaltet sechs Szenarien mit Variation von Verhalten, Materialieneffizienz, Roh-
stoffverbrauch und Energieverbrauch. Drei der sechs Szenarien werden fir die Metaanalyse

ausgewahlt:

. GreenEel — Energy efficiency (kurz: UBA GreenEel): ErschlieRung der ,Ee-Potenziale” tUber

alle Anwendungsbereiche.

. Greenlife — Lifestyle changes (kurz: UBA GreenlLife): wie , Ee” mit zusatzlicher Steigerung der

Rohstoffeffizienz sowie ambitioniertere umweltbewusste Lebensweise.

° GreenSupreme (kurz: UBA GreenSupreme): wirksamste Annahmen aus anderen Szenarien

verbunden mit schnellem Transformationspfad.

4  acatech/Leopoldina/Akademienunion 2022-1.
5 UBA 2019.
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Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2021 , Leitstudie — Langfristszenarien und
Strategien fiir den Ausbau der Erneuerbaren”®, kurz BMWi LFS3 2021:

Die vom Bundesministerium fuir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK, friiher BMWi) beauftragte Stu-

die hat drei Szenarien berechnet, die alle flir die Metaanalyse aufgenommen wurden:
. TN-Strom (kurz: BMWi LFS3 Strom) — starke Anwendung von Strom in den Nachfragesektoren.

. TN-H2-G (kurz: BMWi LFS3 H2) — die Dekarbonisierung erfolgt sehr stark Giber aus erneuerba-

ren Energien hergestellten ,griinen“ Wasserstoff.

. TN-PtG/PtL (kurz: BMWi LFS3 PtL/PtG) — der Fokus liegt auf synthetischen Kohlenwasserstof-

fen, die ebenfalls auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt werden.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut 2021 ,,Klimaneutrales Deutschland 2045 — wie Deutsch-
land seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann“, Zusammenfassung im Auftrag von Stiftung

Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora Verkehrswende’, kurz Agora 2021:

° Die Studie zeigt mit dem Szenario Klimaneutrales Deutschland 2045 (kurz: Agora KN2045),
dass auf Basis der bereits sehr anspruchsvollen Zielstellung einer 65-prozentigen Treibhaus-
gasreduktion bis zum Jahr 2030 anschlieend in allen Sektoren eine beschleunigte Transfor-

mation méglich und notwendig ist.

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021 ,dena — Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat —
dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitit. Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe®é, kurz dena
2021:

. Das Hauptszenario Klimaneutralitat 100 (kurz: Dena KN100) der Studie orientiert sich maR-
geblich an den im Klimaschutzgesetz 2021 verankerten nationalen Klimazielen — Erreichung
der Klimaneutralitat im Jahr 2045. Auch nach dem Erreichen der Klimaneutralitat im Jahr 2045
erfolgt eine weitere Emissionsminderung, sodass nach 2050 eine Netto-Negativbilanz fir

Deutschland erreicht wird.

Kopernikus-Projekt Ariadne 2021 , Ariadne-Report — Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutrali-
tdt 2045 Szenarien und Pfade im Modellvergleich?, kurz Ariadne 2021-2:

. Die Studie umfasst die Transformationspfade zur Klimaneutralitat 2045 auf Basis eines um-
fassenden Modellvergleichs. Die Ariadne-Szenarien in der Metaanalyse beziehen sich auf das
Hybridmodell und unterscheiden sich beziiglich der Rolle von Elektrifizierung, Wasserstoff

und Synfuels sowie der Importe erneuerbarer Energie:

. Mix — Technologiemix (kurz: Ariadne Bal): Die Endenergienutzung erfolgt Gber ein gemischtes

Energietragerportfolio von Wasserstoff, Elektrifizierung und synthetischen Kraftstoffen.

. Elec_Dom — Elektrifizierung + inlandische Erzeugung (kurz: Ariadne Elec_Dom): Priorisierung
der Direktelektrifizierung in den Endnutzungssektoren mit beschranktem Importpotenzial

und hoher heimischen EE-Erzeugung.

. Elec_Imp — Elektrifizierung + Import (kurz: Ariadne Elec_Imp): Priorisierung der Direktelektri-
fizierung in den Endnutzungssektoren mit hohem Importpotenzial fiir EE-basierte Energietra-

ger, einschlieBlich Strom.

o

BMWi 2021.

Agora 2021.

dena 2021-1. Detaillierter sind viele Annahmen und Ergebnisse in mehreren Gutachten dargestellt, die im Rahmen der
Studie durchgefiihrt wurden (EWI 2021, dena 2021-2, Wuppertal-Institut 2021). Die fiir die Metaanalyse relevanten
Angaben zu dem Szenario Dena KN100 sind vor allem in EWI 2021 zu finden.

Ariadne 2021-2.
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. H2_Dom — Wasserstoff + inlandische Erzeugung (kurz: Ariadne H2_Dom): verstarkte direkte
Nutzung von Wasserstoff in Bereichen, wo direkte Elektrifizierung schwierig ist, mit be-

schranktem Importpotenzial und hoher heimischer EE- und Power-to-X-Erzeugung.

. H2_Imp — Wasserstoff + Import (kurz: Ariadne H2_Imp): verstarkte direkte Nutzung von Was-
serstoff in Bereichen, wo direkte Elektrifizierung schwierig ist, mit hohem Importpotenzial fir

EE-basierte Energietrager, davon Uber die Halfte Wasserstoff.

. SynF — E-fuels (kurz: Ariadne SynF): Zusatzlich zu der wichtigen Rolle von direkter Elektrifizie-

rung wird die Nutzung von erneuerbaren synthetischen Kraftstoffen verstarkt.

Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) 2021 ,,KLIMAPFADE 2.0 — Ein Wirtschaftsprogramm
fur Klima und Zukunft“°, kurz BDI 2021:

. Die Studie untersucht mit dem neuen Szenario (kurz: BDI 2021) den erforderlichen Emissions-
reduktionspfad fiir das verscharfte Klimaziel — Erreichung Treibhausgasneutralitat bis 2045 —
auf Basis der im Jahr 2018 veréffentlichten Studie Klimapfade fiir Deutschland.

Forschungszentrum lJiilich 2021 ,Strategien fiir eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis
zum Jahr 2045“1%, kurz Jiilich 2021:

. Das Treibhausgasminderungsszenario (kurz: Jiilich TS2045) orientiert sich ausschlieRlich an
den Ubergeordneten Minderungszielen des aktuellen Klimaschutzgesetzes und untersucht
die Strategien fiir eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2045. Dabei ist
Wasserstoff ein zentrales Element einer Minderungsstrategie des Szenarios, um Treibhaus-

gasneutralitat zu erreichen.

In den Abbildungen und Ausfiihrungen zur Metaanalyse ist zu beachten, dass die Vergleichbarkeit
der Studien zum Teil durch unterschiedliche Bilanzgrenzen eingeschrankt sein kann. Beispiel hierfiir
ist die in einzelnen Studien fehlende Bilanzierung der Umweltwarme im Gebdudesektor oder des
internationalen Flug- und Schiffsverkehrs im Verkehrssektor. Im Bereich der Industrie werden Be-
leuchtung und Beheizung von Industriegebauden zum Teil dem Industriesektor und zum Teil dem
Gebaudesektor zugerechnet. AuBerdem werden Branchen unterschiedlich weit gefasst, zum Beispiel
wird teilweise nur die Zementbranche und teilweise allgemeiner die Verarbeitung von Steinen und
Erden betrachtet. Soweit Informationen Gber unterschiedliche Bilanzgrenzen vorliegen, wird an ent-
sprechender Stelle darauf hingewiesen. Dariiber hinaus kdnnen die Ergebnisse der Szenarien trotz
ahnlicher Annahmen zu Entwicklungen und Trends aufgrund unterschiedlicher historischer Bezugs-

jahre variieren.

10 BDI2021.
11 FZJ 2021.
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2 Vom Ende der Umwandlungskette her gedacht: die

Energienachfrage

Der Primirenergieverbrauch 2 in Deutschland ist seit 2000 um 16 Prozent auf
3.305 TWh in 2020 gesunken,'3 wihrend der Endenergieverbrauch im gleichen Zeit-
raum lediglich um etwas weniger als 10 Prozent auf 2.319 TWh reduziert werden
konnte. Gleichzeitig stieg die Wohnbevolkerung in Deutschland um 2 Prozent, das
Bruttoinlandsprodukt in Preisen von 2015 um 21 Prozent. Abbildung 1 zeigt basierend
auf diesen Zahlen, dass sich vor allem durch Effizienzgewinne der Priméirenergiever-
brauch relativ zur Einwohnerzahl sowie der Endenergieverbrauch relativ zum Brutto-
inlandsprodukt verringerte, wihrend der Endenergieverbrauch relativ zur Einwohner-
zahl weniger stark abfiel. 4
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Abbildung 1: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs (PEV) je Einwohner*in, des Endenergieverbrauchs (EEV) je
Einwohner*in und des Endenergieverbrauchs relativ zum Bruttoinlandsprodukt (in Preisen von 2015) von 2000 bis
2020. Alle Daten werden relativ zum jeweiligen Wert im Jahr 2020 dargestellt.

Der Anteil erneuerbarer Energietrdger am Priméarenergieverbrauch lag im Jahr 2020
bei lediglich 16 Prozent, dominant waren nach wie vor fossile Energietrager wie Mine-
ralol (34 Prozent) und Erdgas (26 Prozent).15s Die zentrale Herausforderung fiir die
Transformation hin zu einem klimaneutralen Energiesystem ist demnach der nahezu

12 Der Primérenergieverbrauch wird iiber das Wirkungsgradprinzip berechnet, das heiBt, die Menge der verbrannten
Energietriager wird mit dem jeweiligen Heizwert multipliziert. Fiir Strom aus Photovoltaik, Wind und Wasserkraft wird
hierbei ein Wirkungsgrad von 100 Prozent angenommen, fiir Kernenergie 33 Prozent, fiir Geothermie 10 Prozent. Die
Berechnungen werden fiir Deutschland von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) durchgefiihrt.

13 Hierbei ist zu beachten, dass die Corona-Pandemie fiir 2020 zu einer iiber den Trend hinausgehenden Reduktion des
Primérenergieverbrauchs gefiihrt hat. In 2019 betrug der Primérenergieverbrauch noch 3.557 TWh, fiir 2021 schétzt
das Umweltbundesamt gegeniiber 2020 eine Steigerung auf 3.387 TWh.

14 BMWi 2019.

15 ebd.
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vollstindige Umstieg auf erneuerbare Energietrager durch technologischen Umbau.
Gleichzeitig besteht enormes Potenzial in der Steigerung der Energieeffizienz sowohl
indirekt durch den Systemumbau als auch direkt in den Anwendungen selbst, wodurch
der Endenergieverbrauch maBgeblich gesenkt werden kann. In aktuellen Studien sinkt
der Endenergiebedarf in den Transformationspfaden dementsprechend bis 2030 auf
rund 1.960 TWh bis 2.200 TWh, bis zur angestrebten Klimaneutralitit in 2045 oder
2050 dann auf rund 1.300 TWh bis 1.790 TWh (ohne Feedstocks). Die Bandbreite die-
ser Werte zeigt jedoch auch die Variabilitit in den Zielpfaden, die sich aus verschiede-
nen Transformationsstrategien und vorgegebenen Randbedingungen ergibt. Die den
Szenarien zugrunde liegende Systemmodellierung nimmt dabei in den meisten Fillen
den letztlichen Bedarf an Energiedienstleistungen als exogenen Input auf (solche Be-
darfe stellen beispielsweise die Fahrleistung im Personen- und Giiterverkehr, die
Wohnflachen der privaten Haushalte oder auch die Produktionsmengen der Industrie
dar). Diese Bedarfe basieren dabei auf Annahmen aus der Literatur oder werden durch
spezifische Sektorenmodelle ermittelt. Eine mogliche Reduzierung der Bedarfe oder
auch eine Stagnation auf heutigem Niveau durch gesamtgesellschaftliche Entwicklun-
gen oder Verhaltensianderungen wird in diesem Zusammenhang, wenn iiberhaupt, nur
als Sensitivitit betrachtet. Lediglich die Szenarien UBA GreenSupreme und UBA Gre-
enLife der UBA RESCUE-Studie¢ diskutieren und integrieren explizit einen solchen
LSuffizienz“-Ansatz. Hier besteht noch Forschungsbedarf, da im Gegensatz zur Effizi-
enz entsprechende Modellierungsmethoden und -parameter noch nicht etabliert sind
und eine quantitative Abschitzung der Potenziale und Auswirkungen noch nicht um-
fassend vorliegt.?”

2.1 Suffizienz, Effizienz, Konsistenz als Strategien der Energiewende

Abbildung 2 stellt die drei wesentlichen Nachhaltigkeitsstrategien grafisch dar. Wah-
rend die Strategie der ,,Konsistenz“ die Nutzung regenerativer anstatt fossiler Ressour-
cen sowie die SchlieBung von Materialkreislaufen beinhaltet, werden Effizienz und Suf-
fizienz eher der Nachfrageseite zugeordnet. Die Strategie der Effizienz nutzt die Erho-
hung des Wirkungsgrads mit technischen Mitteln, mit dem Ziel, einen gegebenen Nut-
zen mit weniger Energieeinsatz zu ermoglichen. Typische Beispiele fiir diesen Ansatz
sind eine LED-Lampe oder ein effizienterer Antrieb, der weniger Treibstoff fiir die glei-
che Fahrleistung verbraucht. Wahrend Effizienz auf eine relative Reduktion des Ener-
gieverbrauchs im Verhiltnis zur bereitgestellten Energiedienstleistung abzielt und
technischer Natur ist, zielt der Suffizienzansatz auf die absolute Reduktion des Ge-
brauchs von Energiedienstleistungen insbesondere durch soziale Innovationen und
Verinderung sozialer Praktiken. Ein kombiniertes Beispiel fiir die Suffizienzstrategie
aus dem Gebiude- und Mobilitdtsbereich ist eine autoreduzierte Stadt, in der die Ver-
siegelung neuer Flachen und der Anstieg der Wohnflache begrenzt und das Fahrrad zur
naheliegendsten Variante wird, sich in der Stadt zu bewegen. Hierbei sind jedoch
Rebound-Effekte zu beachten, die iiber direkte und indirekte Effekte Effizienz- und
Einspargewinne teilweise kompensieren konnen.8

16 UBA 2019.
17 UBA2018.
18 UBA 2016; Sorrell et al. 2020.
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Abbildung 2: Die Nachhaltigkeitsstrategien Konsistenz, Effizienz und Suffizienz. Quelle: Bocker et al. 2020.%°

Alle drei Strategien leisten wichtige Beitrdge zur Klimaneutralitat, implizieren aber je-
weils potenzielle Risiken und Konflikte in unterschiedlichen Dimensionen der System-
transformation. Diese reichen von notwendigen Ressourcen- und Flachenverbrauchen
fiir den technologischen Umbau des Energiesystems iiber ambitionierte Annahmen
hinsichtlich méglicher Technologiehochlédufe bis hin zu Fragen der sozialen Akzeptanz
unterschiedlicher MaBnahmen. Angesichts der Ambition des Gesamtvorhabens Kli-
maneutralitdt reduziert eine verengte Perspektive auf die jeweiligen Strategien dabei
Handlungsoptionen und erhoht Pfadrisiken hinsichtlich der Zielerreichung. Demge-
geniiber kann die gemeinsame Beriicksichtigung aller drei Strategien Synergien schaf-
fen und auch weitergefasste Nachhaltigkeitsziele adressieren.

Eine auf Suffizienz fokussierte Strategie, zum Beispiel durch Ansétze wie eine
»Stadt der kurzen Wege” oder eine flexiblere Nutzung des Gebaudebestands, reduziert
zwar den Energieverbrauch, ist aber nur bis zu einem Grad wiinschenswert, in dem die
menschlichen Bediirfnisse gedeckt sind und die Lebensqualitit nicht darunter leidet. Der
verbleibende Energieverbrauch muss also durch die komplementéren Strategien Effizi-
enz und Konsistenz technisch weiter reduziert und durch den Einsatz von erneuerbaren
statt fossilen Energietragern emissionsfrei gestaltet werden. Auch Szenarien fiir den Kli-
maneutralititspfad, die Suffizienzannahmen beinhalten, wie beispielsweise die RES-
CUE-Studie2° oder das franzosische négaWatt-Szenario2!, gehen von starker Steigerung
der Effizienz durch Elektrifizierung und Nachfragereduktion durch technische Innova-
tion sowie von einem schnellen und umfangreichen Hochlauf der erneuerbaren Energien
aus. Mit dem Fokus nur auf Nachfragereduktion durch Suffizienz und ohne technologi-
schen Umbau und Effizienzsteigerung sind die Klimaziele nicht zu erreichen.

19 Bocker et al. 2020.
20 UBA 2019.
21 Association négaWatt 2018.
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So zentral Effizienz fiir die Energiewende ist, so problematisch kann es jedoch
sein, sich bei der Reduktion der Energienachfrage ausschlieBlich auf technische Optio-
nen zur relativen Reduktion zu verlassen. Ein Beispiel dafiir, wie stark Effizienz zur
Emissions- und Verbrauchsreduktion beitragen konnte, jedoch ohne den Blick auf die
absolute Reduktion durch SuffizienzmaBnahmen in ihrer Wirkung begrenzt bleibt, ist
die Entwicklung des Raumwéarmebedarfs in Deutschland. Durch Effizienzgewinne hat
sich der Raumwarmebedarf pro Wohnfldache kontinuierlich verringert. Gleichzeitig
werden diese Effizienzgewinne zu einem Teil durch die steigende Pro-Kopf-Wohnfla-
che (von 42,2 qm/Person in 2008 auf 47,7 qm/Person in 2020) kompensiert. Auch in
anderen Bereichen finden solche Kompensationen von Effizienzerfolgen statt, wie bei-
spielsweise bei effizienteren Motoren, die allerdings nichts beim Endenergiebedarf ein-
sparen, wenn sie statt in dhnlichen in deutlich gréBeren und schwereren Fahrzeugen
eingesetzt werden. Diese Beispiele machen jedoch auch deutlich, wie zentral die Stei-
gerung der Effizienz fiir das Erreichen der Klimaziele ist. Ohne das Absenken des
Raumwirmebedarfs pro Quadratmeter Wohnfliche wire der zu deckende Raumwir-
mebedarf in Deutschland stark angestiegen. Auch der Blick auf die verschiedenen Kli-
maneutralitatsstudien macht deutlich, dass Effizienz eine zentrale Sdule der Energie-
wende ist. Hier muss jedoch auch der Rebound-Effekt betrachtet werden, da eine stei-
gende Effizienz gegebenenfalls zu geringeren Heizkosten fiihrt, was wiederum groBere
Wohnungen anreizen konnte. Dies zeigt, dass Effizienz- und Suffizienzstrategien eine
moglichst ganzheitliche Perspektive einnehmen sollten, um auch solche Effekte zu be-
riicksichtigen.

Um Klimaneutralitidt zu erreichen, ist der komplette Umstieg auf erneuerbare
Energien, die Strategie der Konsistenz, erforderlich. Der bisherige Fokus auf Konsis-
tenz (und Effizienz) in den meisten Szenarien zeigt einen hohen Anspruch an Flachen-
und Ressourcennutzung. Da die verfiigbare Flache in Deutschland nicht ausreicht, um
den Energiebedarf durch heimische erneuerbare Energien zu decken, setzen alle Kli-
maneutralitatsstudien fiir Deutschland zusitzlich auf Importe von Energietrdagern.
Nimmt man den globalen Bedarf fiir teils kritische Ressourcen fiir die weltweite Um-
stellung auf Erneuerbare in den Blick, so wird deutlich, dass Ressourcenverfiigbarkeit
ein Risikofaktor fiir das Gelingen der Energiewende sein kann. Dieses Risiko kann
durch eine Ergianzung durch Suffizienz und Effizienz, also ein Herabsenken der Ener-
gienachfrage, gemindert werden.

Das Ambitionsniveau der Klimaziele erfordert Emissionsreduktion in allen Sek-
toren. Im Verkehrsbereich haben die Anstrengungen bisher nicht zu signifikanten
Emissionsreduktionen gefiihrt. Hier wurden die Treibhausgasemissionen im Zeitraum
von 1990 bis 2020 zwar um 11 Prozent reduziert, dies steht allerdings im Kontrast zum
Riickgang der Gesamtemissionen im gleichen Zeitraum um 43 Prozent.22 Insbesondere
in diesem Bereich konnte ein Zusammenspiel der Strategien Suffizienz, Effizienz und
Konsistenz einen ambitionierten Transformationspfad ermoglichen. Beispielsweise
wurde im Rahmen des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitdt im Jahr 2009
das Ziel vorgelegt, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge zuzulassen. Bis 2020 wurde
dieses Ziel mit ca. 240.000 Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybriden nicht erreicht.
Fiir die Treibhausbilanz mafBgeblicher ist jedoch, dass im gleichen Zeitraum der Pkw-

22 UBA 2022-3.
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Bestand in Deutschland von 41,1 Millionen auf 47,7 Millionen Pkw anwuchs.23 Auch die
Verkehrsleistung im motorisierten Individualverkehr stieg zwischen 2009 und 2019
um ca. 19 Milliarden Personenkilometer an, wiahrend der 6ffentliche Straenpersonen-
verkehr (Bus, Straenbahn, U-Bahn) konstant blieb und der Eisenbahnnah- und Fern-
verkehr ebenfalls um 19,8 Milliarden Personenkilometer anstieg.24 Wichst die Zahl der
Pkw und der gefahrenen Kilometer weiter oder werden hoher motorisierte Pkw gefah-
ren, so werden die Effizienzgewinne durch Elektro- statt Verbrennungsmotoren wieder
kompensiert. AuBerdem wird zusitzlicher erneuerbarer Strom als Ersatz fiir fossile
Kraftstoffe benoétigt, und somit werden weitere Solar- und Windanlagen zur Bedienung
dieses gestiegenen Bedarfs erforderlich, was den Druck auf die knappen Flachen und
Ressourcen verscharft.

Im Folgenden werden nachfrageseitige Optionen fiir die Bereiche Verkehr, Ge-
baude und Industrie dargestellt. Fiir einen besseren Einblick und hohere Detailtiefe der
in aktuellen Studien getroffenen Annahmen, deren Auswirkungen sowie mogliche un-
terstiitzende MaBnahmen nutzen wir unter anderem die Avoid-Shift-Improve-Katego-
risierung. SuffizienzmaBnahmen betreffen die Bereiche Avoid und Shift: Avoid bezeich-
net hierbei die Vermeidung beziehungsweise Nichtnutzung eines Produkts oder einer
(Energie-)Dienstleistung, Shift die Verlagerung auf alternative, nachhaltigere Konsum-
optionen. EffizienzmaBnahmen oder Improve-MaBnahmen senken den spezifischen
Energieverbrauch eines existierenden Produkts oder Services, verbessern also den Wir-
kungsgrad durch technische Optionen.

2.2 Verkehr

Im Verkehrssektor ermoglicht der Energieeinsatz die Mobilitdat von Menschen und den
Transport von Giitern. Diese durch Personenkilometer oder Tonnenkilometer para-
metrisierte Nachfrage wird durch verschiedene Verkehrsmittel und Mobilitdtsformen
bedient. So kann beispielsweise eine Person eine Strecke mit der Bahn oder dem Pkw
zuriicklegen, wobei diese Verkehrsmittel Kraftstoffe oder elektrischen Strom mit einer
bestimmten Effizienz verwerten. Die resultierenden Treibhausgasemissionen ergeben
sich daraus als Produkt aus der Verkehrsleistung (in Personen- oder Tonnenkilometer)
mit dem spezifischen Energiebedarf (Energie pro Personenkilometer oder Energie pro
Tonnenkilometer) und den spezifischen Emissionen des Energietriagers (Emissionen
pro Energieeinheit). Insbesondere der Strom, aber gegebenenfalls auch synthetische
Kraftstoffe und Wasserstoff miissen in einem klimaneutralen System durch das Ener-
giesystem bereitgestellt werden, was wiederum einen Energieeinsatz an anderer Stelle
impliziert (diese systemische Perspektive der Energiebereitstellung wird zentral in Ka-
pitel 3 diskutiert). Nachfrageseitig wird die Transformation zu einem klimaneutralen
Verkehrssektor sowohl durch eine Verringerung der Verkehrsleistung als auch durch
die Reduktion des spezifischen Energiebedarfs unterstiitzt. Der absolute Energiebedarf
im Verkehrssektor kann folglich durch verschiedene Ansétze reduziert werden2s:

23 BMDV 2022.
24 UBA 2022-3.
25 Wuppertal-Institut 2021.
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1. Vermeidung von Wegen fiir eine Verringerung der Verkehrsleistung
(,,Avoid®),

2. Verlagerung auf Mobilitdtsformen mit geringerem Energiebedarf (,,Shift“)
fiir eine Verringerung des spezifischen Energiebedarfs,

3. Effizienzsteigerung der Verkehrsmittel, zum Beispiel Nutzung kleinerer
oder elektrisch betriebener Fahrzeuge (,Improve®) fiir eine Verringerung
des spezifischen Energiebedarfs.

In der Vergangenheit war zu beobachten, dass die Effekte technischer Effizienzsteige-
rungen durch die gestiegene Verkehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr haufig
(iber)kompensiert wurden. Hinzu kommt, dass den technischen Effizienzverbesserun-
gen ein Trend zu schwereren Pkw und hoherer Motorleistung entgegenwirkte — der so-
genannte Rebound-Effekt.26

2.2.1 Annahmen zur Verkehrsleistung in Szenarienstudien

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr betrug 2019 in der Summe 1.170 Milliarden
Personenkilometer, wovon 78 Prozent auf den motorisierten Individualverkehr (Pkw
und Zweirdder), 9 Prozent auf die Bahn, 7 Prozent auf den 6ffentlichen StraBenperso-
nenverkehr und 6 Prozent auf den Flugverkehr entfielen (0,9 Prozent Flug national,
6,1 Prozent Flug international).?” Die Entwicklung der Verkehrsleistung und des Modal
Split ist in Abbildung 3 dargestellt. In den meisten Szenarienstudien wird erwartet,
dass die insgesamt zuriickgelegten Personenkilometer bis 2045 auf einem dhnlich ho-
hen Niveau bleiben, mit geringen Verdnderungen zwischen -62 Milliarden
und +53 Milliarden Personenkilometern. Diese konstanten Entwicklungen werden mit
einer sinkenden Bevolkerungszahl bei gleichzeitigem Trend zur hiufigeren Pkw-Nut-
zung begriindet.? Ein deutlicher Anstieg um 163 bis 185 Milliarden Personenkilometer
wird in den Szenarien von Ariadne 2021 angenommen, begriindet mit einem Anstieg
des Pkw-Verkehrs durch die positive Einkommensentwicklung. Eine absolute Reduk-
tion der Verkehrsleistung wird lediglich in den Szenarien UBA GreenlLife und UBA
GreenSupreme® beriicksichtigt. Nach einer nur geringfiigigen Anderung in der néchs-
ten Dekade wird bis 2050 ein Riickgang der gesamten Verkehrsleistung im Personen-
verkehr auf 959 Milliarden Personenkilometer (ohne internationalen Flugverkehr) an-
genommen, im Vergleich zu 943 Abbildung 3 Milliarden Personenkilometern im
»Corona-Jahr 2020.% In diesen Szenarien wird davon ausgegangen, dass Menschen
sowohl privat als auch geschiftlich weniger und kiirzere Strecken reisen und dass
Strukturen dafiir geschaffen wurden, zum Beispiel kurze Wege in Stddten und Regionen
sowie ein sehr gutes Fernbahnangebot.3! In den anderen Studien werden Verhaltensin-
derungen als Moglichkeit zur Reduktion der Verkehrsleistung zwar genannt, jedoch auf-
grund mangelnder Quantifizierbarkeit nicht in die Modellierung der Szenarien aufge-
nommen.3?

26 Ebd.

27 BMDV 2022.

28 FZJ 2021.

29 UBA 2019.

30 BMDV 2022.

31 UBA 2019.

32 BDI 2021; FZJ 2021.
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Abbildung 3: Metaanalyse — Verkehrsleistung im Personenverkehr 2030 und 2045/2050

Wiéhrend in den meisten Studien also eine mdégliche Reduktion der Gesamtverkehrs-
leistung ausgeklammert wird, ist studieniibergreifend eine Anderung in dessen Zusam-
mensetzung (,,Modal Split“) zu beobachten. So steigt der Bahnverkehr in allen Studien,
mit dem gréBten Anstieg von 102 Milliarden Personenkilometern im Jahr 2019 auf
264 Milliarden Personenkilometer in 2045 im Szenario Agora KN2045, in dem eine
Minderung der Fahrleistung von Pkw von 33 Prozent in 2045 zugunsten des OPNV und
des aktiven Individualverkehrs angenommen wird. Einige Szenarien nehmen diese
Verlagerung auf OPNV und Radverkehr vor allem in stidtischen Gebieten an (Agora
2021, UBA 2019). Hinter der Verschiebung des Modal Split steckt in den Studien die
Annahme eines zukiinftig sehr attraktiven OPNV-Angebots. 33 Der nationale

33 UBA 2019; dena 2021-1; Agora 2021.



Vom Ende der Umwandlungskette her gedacht: die Energienachfrage

Luftverkehr bleibt in den meisten Szenarien bis 2045 nahezu konstant, von heute 10,1
Milliarden Personenkilometers4 auf 7 bis 12 Milliarden Personenkilometer3s oder steigt
leicht auf 14,5 bis 16 Milliarden Personenkilometer an3é. Eine Ausnahme sind die Sze-
narien UBA GreenlLife/GreenSupreme. Bei diesen beiden Szenarien stagniert der Flug-
verkehr bis 2030 und sinkt dann bis 2045 auf null ab, da der innerdeutsche Flugver-
kehr vollstindig auf die Bahn verlagert wird. Der spezifische Energieverbrauch im Per-
sonenverkehr wird weiterhin durch Effizienzgewinne im Rahmen des technologischen
Fortschritts sowie vor allem durch den Umstieg vom Verbrennungsmotor auf Elektro-
fahrzeuge reduziert. Im Jahr 2021 setzte sich der Fahrzeugbestand von ca. 48 Millionen
Pkw in Deutschland zu 97 Prozent aus Benzin-, Diesel- und Gasfahrzeugen zusammen,
ergianzt durch 3 Prozent vollelektrischer und Plug-in-hybrider Pkw. In allen betrachte-
ten Szenarien sinkt der Anteil der Benzin-, Diesel- und Gasfahrzeuge bis 2030 bereits
deutlich auf 64 bis 84 Prozent und wird ersetzt durch Elektro- und Plug-in-hybride
Fahrzeuge (siehe Abbildung 4). Bis 2045 beziehungsweise 2050 steigt der Anteil von
Elektrofahrzeugen in den Szenarien auf 54 bis 91 Prozent. Ein Anteil von weniger als
70 Prozent tritt lediglich im Ariadne SynF-Szenario (65 Prozent) sowie in den Szena-
rien UBA GreenEe1, UBA GreenSupreme und UBA GreenlLife auf. Allerdings geht in
UBA GreenSupreme und UBA GreenLife der Bestand an Pkw mit Verbrennungsmoto-
ren in absoluten Zahlen genauso stark oder sogar stéarker zuriick als in anderen Szena-
rien, da der Fahrzeugbestand insgesamt stark sinkt (ca. 29 Millionen Pkw in 2050 im
Vergleich zu 40 bis 50 Millionen Pkw in den meisten anderen Szenarien). Pkw mit
Brennstoffzellen spielen in allen Szenarien eine untergeordnete Rolle, mit einem ma-
ximalen Anteil von 1,7 Prozent am Fahrzeugbestand in 2045/2050.

34 Dies ist der Wert aus dem letzten Jahr vor der Coronakrise, 2019 (UBA 2022-5).
35 UBA GreenEe1; Dena KN100; Agora KN2045; Jiilich TS2045; BDI 2021.
36 Ariadne 2021-1; BMWi LFS3 2021.



Vom Ende der Umwandlungskette her gedacht: die Energienachfrage
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Abbildung 4: Metaanalyse — Fahrzeugbestand Pkw 2030 und 2045/2050

Im Giiterverkehr betrug die Verkehrsleistung im Jahr 2019 679 Milliarden Tonnenkilo-
meter. Davon entfielen 73 Prozent auf die StrafBe, 19 Prozent auf die Schiene und 8 Pro-
zent auf die Binnenschifffahrt.37 Mit Ausnahme der Szenarien der UBA 2019-Studie
steigt in allen Szenarien die Giiterverkehrsleistung deutlich an (siehe Abbildung 5). Bis
2030 wird eine Steigerung um 19 bis 32 Prozent erwartet, bis 2045/2050 eine Steigerung
um ca. 25 bis 47 Prozent gegeniiber 2019. Dieser Anstieg wird vor allem durch das Wirt-
schaftswachstum begriindet,38 aber auch der wachsende Online-Handel oder eine Ver-
langerung der Wege durch die vermehrte Nutzung der Bahn39 hat einen verstiarkenden
Einfluss. Die Begriindung fiir den Riickgang in den Szenarien UBA GreenLife/GreenSup-
reme ist ein angenommener Trend hin zum Konsum regionaler und langlebiger

37 BMDV 2022.
38 Agora 2021.
39 BMWi2017.
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Produkte.4° In allen Szenarien verandert sich bis 2045/2050 der Modal Split im Giiter-
transport in Richtung Schienenverkehr. Die Bandbreite reicht hier von nur einer gering-
fiigigen Steigerung des Schienengiiterverkehrs in den Szenarien Ariadne Elec_Dom und
Ariadne Elec_Imp bis zu einem Anteil von ca. 25 Prozent4! oder sogar 35 Prozent im Sze-
nario UBA GreenSupreme. In absoluten Zahlen steigt in allen Szenarien die Giiterver-
kehrsleistung auf der Schiene deutlich an. Bis 2050 findet beispielsweise bei Agora
KN2045 oder den BMWi-Langfristszenarien42 nahezu eine Verdopplung des Werts von
129 Milliarden Tonnenkilometern im Jahr 2019 statt. Ein bis 2045/2050 sehr gut ausge-
bautes Schienennetz wird hier vorausgesetzt43 und in einigen Studien ein zukiinftiger
Kostenvorteil der Bahn gegeniiber Lkw im Giiterverkehr angenommen44.
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Abbildung 5: Metaanalyse — Verkehrsleistung im Giiterverkehr 2030 und 2045/2050

40 UBA 2019.

41 Agora KN2045 und Dena KN100.
42 BMWi LFS3 2017.

43 Agora 2021.; vgl. BMWi LFS3 2017.
44 Vgl. BMWi LFS3 2017.
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2.2.2 MaRnahmen zur Reduzierung der Endenergienachfrage im Verkehr

In Tabelle 1 sind Verianderungen und Mafnahmen aufgefiihrt, die in den betrachteten
Szenarien und in der Literatur mit einer Reduktion der Energienachfrage in Verbin-
dung stehen, kategorisiert nach Avoid, Shift und Improve. Die Ubersicht gibt auerdem
einen Eindruck von der in Szenarienstudien angenommenen Tragheit verschiedener
MaBnahmen: Wihrend einige Verdanderungen bereits kurzfristig eine reduzierte End-
energienachfrage bewirken, zeigen andere erst nach und nach einen Effekt, zum Bei-
spiel weil hierfiir Infrastrukturen umgebaut und Technologien und Produkte neu kon-
zipiert werden miissen. In Szenarienstudien genannte MaBnahmen werden entweder
zum Erreichen der Klimaziele fiir 2030, der Klimaziele fiir 2045 oder kurzfristiger
Nachfragereduktion eingeordnet. Die mittel- und langfristigen MaBnahmen stammen
aus den Studien der Metaanalyse, die kurzfristigen MaBnahmen aus Studien zur Re-
duktion der Energienachfrage (insbesondere Gas) als Reaktion auf die Energiekrise
2022. Bei Unterschieden zwischen den Studien in der zeitlichen Einordnung werden
hier Bandbreiten angegeben.

. Kurzfristige Wir- Mittelfristige Wirkung Langfristige Wirkung .
Bereich . . . . Studie und Quelle
kung (ab 2022-24) (Ziele fiir 2030) (Ziele fiir 2045/2050)
Greenpeace 2022,
Oko-Institut 2022,

Ariadne 2021-1
(S. 83)

Kurze Wege durch verteiltes Versorgungsangebot UBA 2019 (S. 411 f.,

Méglichkeiten , digitaler Mobilitat” (Homeoffice, digitale Amter etc.)

und VerdichtungsmaBnahmen alle Szenarien)

Kurzfristige Kapazi-
. . UBA 2022-2, Green-
tatserweiterung

" peace 2022
OPNV
. L . . UBA 2019(S. 411 f.),
Verbesserte zeitliche und raumliche Verfligbarkeit
.. Ariadne 2021-1,
des OPNV
BMWi 2021
dena 2021-1 (S. 81),
Verfugbarkeit von Sharing- und On-Demand-Ange- Agora 2021, UBA
boten 2019, Ariadne 2021-2
Alltags- (S. 83)
verkehr . . . L dena 2021, BMWi
Verfugbarkeit von Mikromobilitat
2021

UBA 2022-2, BMWi
Glinstige und einfach zugéngliche OPNV-Tickets 2021, dena 2021, Ari-

adne 2021-1 (S. 83)

dena 2021 (Wupper-

Hohere Kosten fir Pkw-Nutzung (unter anderem City-Maut, hohere Park- tal 2021 S. 24), Ari-

gebuhren, Parkraumbewirtschaftung), (vor allem Stadtgebiete) adne 2021-1, BMWi

2021, UBA 2019

Steuerreformen fiir Pkw (unter anderem Dienstwagensteuer, Kfz-Steuer,
UBA 2019 (S. 411 f.)
Kraftstoffsteuern, Pendlerpauschale)

Kurzfristiger Um-

stieg auf Radver-
UBA 2022-2, Green-

kehr, unter ande-
peace 2022

rem durch Pop up-
Radwege
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Sichere, flichendeckende Infrastruktur fiir Rad-
und FuBverkehr

Erhdhte Pkw-Auslastung
(zum Beispiel Ridesharing, reduzierte Fahr-
zeuggroRe)

Tempolimit 30 (vor allem Stadtgebiete)

Effizientere Antriebe (konventionell, elektrisch)

Umstieg auf Elektromobilitat
(unter anderem durch Ladeinfrastrukturausbau,

Kaufpramie, Steuervorteile)

Nahere Urlaubsziele
Weniger Dienstreisen (Ersatz durch digitale Dienstreisen)

Verlagerung des Fernverkehrs auf Busse (Auf-

bau neuer Regional- und Fernbusverbindungen)

Fern- Verlagerung des Fernverkehrs auf die Schiene

(unter anderem Schienennetz-
verkehr

und Angebotsausbau)

Improve-MaRRnahmen des Alltagsverkehrs

(siehe oben)

Tempolimit auf Autobahnen und gegebenenfalls auerorts

Nachfragereduktion und Regionalisierung

Verlagerung auf die Schiene
(unter anderem durch Umbau des Guterverkehrs
und Modernisierung des Schienennetzes, Erhéhung
und Ausweitung der Lkw-Maut)
Giiter-
Verlagerung auf Hybrid-Oberleitungs-Lkw

verkehr
(unter anderem Ausbau Oberleitungen)

Umstieg auf E-Lkw (zum Beispiel durch Mautbefrei-

ung, CO2-Komponente in der Maut)

Effizienzsteigerung Flugzeuge, Schiffe, Lkw

UBA (S. 411 f.), dena
2021-1 (S.57f.), Ari-
adne 2021-1, BMWi
2021
dena 2021 (EWI 2021
S. 29), UBA 2019,
Agora 2021
Greenpeace 2022,
dena 2021 (Wupper-
tal 2021 S. 25)
dena 2021-1 (S. 162,
S. 170), UBA 2019,
BMWi 2021
BDI 2021 (S. 105), A-
riadne 2021-1 (S. 13),
dena 2021-1 (S. 162),
BMWi 2021 (Modul
Verkehr), Agora 2021

UBA 2019

dena 2021, UBA
2019, Agora 2021

dena 2021-1 (S. 176)

UBA 2019 (S. 411 f.),
dena 2021, BDI 2021,
BMWi 2021

dena 2021-1 (S. 57),
BMWi 2021,
UBA 2022-2

UBA 2019 (S. 411 f)

BDI 2021 (S. 105),
UBA 2019 (S. 411 f.),
dena 2021-1 (S. 57),

Agora 2021

BMWi LFS3 Strom,
Ariadne 2021-1, BDI

2021, Agora 2021

BDI 2021 (S. 105),
dena 2021-1 (S. 167),

BMWi LFS3 Strom.

Agora 2021 (S. 76)

Tabelle 1: Metaanalyse — MaBnahmen hinsichtlich der Energienachfrage in den betrachteten Szenarien und der
Literatur, kategorisiert nach Zeitpunkt der Wirkung und nach Avoid (blau), Shift (orange), Improve (griin)

Im Folgenden werden studieniibergreifend Moglichkeiten der Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs im Verkehrssektor diskutiert. Bei den MafBnahmen wird zwischen All-
tagsverkehr in Stadtgebieten, Alltagsverkehr auf dem Land sowie Fern- und Giiterver-
kehr unterschieden. Der Grund fiir die Unterscheidung zwischen Stadt und Land sind
die unterschiedlichen Herausforderungen: In verdichteten Stddten herrscht eine Fla-
chenkonkurrenz verschiedenen Verkehrsmitteln, und

zwischen Siedlungs-
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Gewerbegebieten und Flachen des 6ffentlichen Lebens. In landlichen Gebieten ist hin-
gegen nicht die Flichenknappheit, sondern die raumliche ,Verstreutheit” und fehlende
flichendeckende Verfiigbarkeit von OPNV eine Herausforderung, sodass lange Wege
zu relevanten Orten fiir den Alltag, zum Beispiel zu Arbeitsplatz, Geschiften, Betreu-
ungseinrichtungen und gesundheitlichen Versorgungsstitten, mit dem Pkw zuriickge-
legt werden.45 Daher sind in der Stadt und auf dem Land unterschiedliche Strategien
zur Reduktion der Nachfrage sinnvoll.

2.2.3  Alltagsverkehr reduzieren (Avoid)

In allen Szenarienstudien auBer UBA 2019 werden MaBnahmen zur Reduzierung des
Alltagsverkehrs nicht betrachtet, sondern eine konstant bleibende Verkehrsnachfrage
pro Person angenommen. In UBA 2019 wird angenommen, dass die Reduktion von
Verkehr durch die ,,Stadt der kurzen Wege“ erméglicht wird.

Die Transformation von Stddten zur ,,Stadt der kurzen Wege* wird durch
streckenorientierte StadtplanungsmaBnahmen erreicht. Stadtviertel werden hierbei so
konzipiert, dass alle relevanten Orte des Alltags schnell erreichbar sind. In den Vierteln
entsteht dabei eine ,kleinteilige funktionale Durchmischung von Wohnen, Arbeit, Ver-
sorgung, Bildung, Kultur und Freizeit“.%¢ Mogliche MaBnahmen sind die Schaffung von
Wohnorten naher am Arbeitsplatz durch Verdichtungsmafnahmen® oder der Ausbau
von Versorgungsangeboten (Freizeitangebote, Kitas, Schulen, Gesundheitsversorgung,
Einkaufsméglichkeiten) auBerhalb von Stadtzentren“. Paris hat sich bereits das Ziel
gesetzt, eine ,15-Minuten-Stadt“ zu werden, in der alle Infrastrukturen und Angebote
wie Schulen, Gesundheitsversorgung und Einkauf innerhalb von 15 Minuten, vorzugs-
weise mit dem Rad oder zu FuB, erreichbar sind.*® Das Konzept bezieht sich vor allem
auf stadtische Gebiete; jedoch konnte der Ausbau von Versorgungangebotens° oder die
Planung von kurzen Wegen zwischen Wohnungen und Bahnhdéfen auf dem Lands! zu-
sitzlich Wege reduzieren.

Eine weitere MaBnahme zur Vermeidung von Verkehr ist der Ausbau von
Homeoffice, der als kurzfristige MaBnahme zum Umgang mit der Energiekrise iden-
tifiziert wurdes2. Die Pendelstrecke zum Arbeitsplatz betragt durchschnittlich 16 Kilo-
meter pro Tag und wird zu 63 Prozent mit dem Pkw zuriickgelegt (im Schnitt 1,075 Per-
sonen pro Pkw).53 Diese Strecken konnen durch den verstiarkten Ausbau von Home-
office teilweise vermieden werden. Laut einer Umfrage des ifo-Instituts liegt das Home-
office-Potenzial in Deutschland bei 56 Prozent der Arbeitsplitze.>* Durch Wegfall der
Pendelstrecken konnten bei Ausnutzung dieses Potenzials bereits kurzfristig zwischen
20 und 25 Prozent der durch Verkehrswege zur Arbeit bedingten Pro-Kopf-CO.-Emis-
sionen eingespart werden, wenn keine Rebound-Effekte entstehen.* Eine aktuelle Stu-
die des Oko-Instituts berechnet bei einer 35-Prozent-Homeoffice-Quote (5 Tage) ein

45 Wuppertal-Institut 2021.

46 Bocker et al. 2020.

47 Agora Verkehrswende 2021-1.
48 Wuppertal-Institut 2021.

49 Moreno 2020.

50 Wuppertal-Institut 2021.

51 Agora Verkehrswende 2021-2.
52 Greenpeace 2022; Oko-Institut 2022.
53 Agora Verkehrswende 2021-2.
54 Alipour et al. 2020.

55 Marz/ Sen 2022.
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dhnliches Einsparpotenzial von 27 Prozent der durch Verkehrswege zur Arbeit beding-
ten Emissionen (entspricht einer Einsparung von 9,6 Millionen Tonnen CO,-Aquiva-
lent der aktuell insgesamt jahrlich durch Verkehrswege zur Arbeit ausgestoBenen 35,1
Millionen Tonnen CO,-Aquivalent). In einem laut Oko-Institut realistischeren Szenario
wird etwa die Halfte der Arbeitszeit, anstatt von fiinf Tagen, im Homeoffice gearbeitet,
wodurch jihrlich 3,7 Tonnen CO.-Aquivalent eingespart werden konnten.* Jedoch
wirken diesen Einsparungen Rebound-Effekte entgegen, zum Beispiel eine groBere
Entfernung zwischen Wohnort und Arbeitsplatz (beispielsweise weil der Umzug bei ei-
nem neuen Job nicht notig erscheint oder eine Wohnung im Umland giinstiger ist), der
Umzug in eine groBere Wohnung oder zusétzliche Fahrten, die vorher gebiindelt mit
dem Arbeitsweg erledigt wurden, sowie die Wahl eines giinstigeren und dabei weniger
effizienten Fahrzeugs.®” Basierend auf Simulationen und empirischen Daten gehen
Marz und Sen58 daher langfristig nur noch von einer Reduktion von etwa 5 Prozent der
Pro-Kopf-Emissionen durch Verkehrswege zur Arbeit aus, wenn eine veranderte Fahr-
zeugwahl und Zersiedelung einbezogen werden und keine politischen Mafnahmen die-
sen Effekten entgegenwirken. Uber die Emissionseffekte hinaus werden auch individu-
elle soziale Folgen von Homeoffice in der Literatur diskutiert. Einerseits werden posi-
tive Effekte auf das personliche Wohlergehen durch reduzierten Stress und zusétzliche
Flexibilitat, mehr Schlaf und mehr Zeit fiir das Sozialleben durch die wegfallende Pen-
delzeit genannt. Dem gegeniiber stehen negative Effekte wie unbezahlte Uberstunden,
soziale Isolation, Verschwimmen der Grenzen zwischen Privat- und Berufsleben und
Ungerechtigkeit dadurch, dass hauptséachlich Besserverdienende von der Flexibilitat
der Telearbeit profitieren konnen.>® Ein Ausbau der Telearbeit hat also ein erhebliches
Einsparpotenzial, bedarf jedoch politischer Rahmenbedingungen, die Rebound-Ef-
fekte und negative soziale Folgen verhindern. Wie bereits wihrend des Lockdowns in
2020 geschehen, ist der Umstieg auf Homeoffice schnell umsetzbar und kann bereits
kurzfristig Energie einsparen.¢° Private Fahrten konnen durch digitale Angebote von
Amtern und Online-Einkaufsmdglichkeiten vermieden werden. !

2.2.4  Verlagerung weg vom Pkw im Alltagsverkehr — Stadtgebiete (Shift)

In vielen Stddten steht der Pkw als Verkehrsmittel im Mittelpunkt. Aufgrund histori-
scher Pfadabhéngigkeiten ist ein Wandel besonders herausfordernd. 62 Eine Reduktion
des Pkw-Verkehrs in Stidten durch Verlagerung auf OPNV und aktiven Individualver-
kehr, also Rad- und FuBverkehr, hat neben dem Klimaschutz und einem geringeren
Endenergiebedarf weitere Nutzeneffekte:

1. Mehr Flicheneffizienz zur Erreichung des ,Nettonull-Flichenverbrauch“-
Ziels: 63 Verkehrsflache fiir Pkw nimmt im Vergleich zu anderen Verkehrsmit-
teln einen iliberproportionalen Anteil in Stddten ein.64

56 Oko-Institut 2022.

57 Vgl. Clausen/Schramm 2021; Marz/ Sen 2022; Oko-Institut 2022.
58 Marz/ Sen 2022.

59 DIW 2016; Marz/ Sen 2022; Oko-Institut 2022.

60 UBA 2022-2.

61 Agora 2021.

62 Wuppertal-Institut 2021., S. 32.

63 BMWK 2022.

64 Bocker et al. 2020.
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2. Erhohte Lebensqualitit und Gesundheit der Menschen in Stddten: Reduktion
von Lirm, Schadstoffen 65 und Hitzeinseln66, erhchte Aktivitit durch mehr 6f-
fentlich und gemeinsam genutzte Fliachen sowie eine fiir alle Menschen zu-
giangliche Mobilitdt”. Wahrend des Corona-Lockdowns mit reduziertem (Pkw-
)Verkehr wurden gesunkene NOx-Emissionen und Larmbelastungen in Innen-
stddten gemessen. 68

Alle Szenarienstudien nehmen Anderungen im Modal Split an (beziehungsweise be-
rechnen diese aus verinderten Preisen und Rahmenbedingungen), die eine Verlage-
rung vom Pkw-Verkehr auf andere Verkehrsmittel zeigen. Zum Erreichen dieser Verla-
gerung werden teilweise MaBnahmen und Voraussetzungen genannt, die in Tabelle 1
dargestellt sind.

Um gute Alternativen zu schaffen, muss die Attraktivitit des OPNV und des
aktiven Individualverkehrs erhoht werden. Das wird in vielen Szenarienstudien als Vo-
raussetzung fiir eine Verlagerung weg vom Pkw genannt.% Beim OPNV bedeutet das
neben giinstigen Ticketpreisen insbesondere auch die raumliche und zeitliche
Verfiigbarkeit und Schnelligkeit7c sowie seit der Corona-Pandemie auch die Hygie-
nebedingungen7t. Aber auch eine einfache und niedrigschwellige Planung des Ver-
kehrsmittelwechsels (wie beispielsweise einfacher Zugang zu Tickets und webbasierten
Planungstools) spielt durchaus eine Rolle.” Konkrete MaBnahmen umfassen im Be-
reich des OPNV die Verbesserung des Grundtaktes”s und die Errichtung von On-De-
mand-Angeboten fiir nachfrageschwache Uhrzeiten74, die Errichtung weiterer Hal-
testellen und Linien an geeigneten Orten7s, die Kopplung verschiedener Verkehrsmittel
an Umstiegspunkten und in Fahrplan-Apps7¢ sowie die Errichtung von Busspuren auf
stark befahrenen Strecken, sodass Stau umgangen wird77. Zudem kann Car- und Ri-
desharing erginzend zum OPNV eingesetzt werden, wie in mehreren Szenarienstu-
dien angenommen?78 oder als weitere Moglichkeit iiber das eigene Szenario hinaus ge-
nannt79. Neben den mit dem Pkw zuriickgelegten Wegen wird dadurch auch die Anzahl
der Pkw reduziert, was mit einer Reduktion des Ressourcenverbrauchs einhergeht.8o
Im Szenario Agora KN2045 wird dabei angenommen, dass Sharing-Modelle durch di-
gitale Buchungs- und Planungssysteme attraktiver werden und sich privatwirtschaft-
lich fliichendeckend etablieren. Diese sollten jedoch keine OPNV-, sondern ausschlieB3-
lich Pkw-Fahrten ersetzen und daher vor allem in nachfrageschwachen Raumen und
Zeiten eingesetzt werden.8! Auch Formen der Mikromobilitdt, zum Beispiel E-Scooter,
eignen sich als Erginzung des OPNV.82 Der weitreichende Kapazititsausbau des OPNV

65 UBA 2021.
66 Mueller et al. 2020.

67 Bocker et al. 2020.

68 Oko-Institut 2022.

69 UBA 2019; dena 2021-1; Agora 2021.
70 Bocker et al. 2020; Agora 2021.

71 Agora 2021.

72 Jochem et al. 2021; Agora 2021.

73 Wuppertal 2021; Agora 2021.

74 Wuppertal 2021.

75 Bocker et al. 2020.

76 Wuppertal 2021; Agora 2021.

77 Bocker et al. 2020.

78 dena 2021; UBA 2019; Agora 2021.
79 BDI 2021.

80 Jochem et al. 2020.

81 UBA 2019.

82 Wuppertal-Institut 2021.
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wird lange Zeit in Anspruch nehmen, jedoch sind laut aktuellen Studien bereits kurz-
fristige Kapazitatserweiterungen moglich, wenn Reserven genutzt werden.83

Die Verlagerung bis zur vorhandenen Kapazitit kann durch vergiinstigte und
leicht zugingliche Tickets bereits kurzfristig erreicht werden, beispielsweise durch
das vom Umweltbundesamt vorgeschlagene und inzwischen von der Bundesregierung
verabschiedete ,Deutschlandticket” fiir die deutschlandweite Nutzung des Nahver-
kehrs.84 Giinstige OPNV-Tickets werden auch als mittel- bis langfristig wirksame MaB-
nahme in den Szenarienstudien genannt. In der Literatur wird hierbei der Extremfall
des OPNV-Nulltarifs8s kontrovers diskutiert: Einige Studien schitzen hohe THG-Ein-
sparungen und Fahrgastanstiege, 8¢ wiahrend andere Studien damit argumentieren,
dass in vergangenen Pilotprojekten und in der Stadt Tallin mit Nulltarif die zusétzli-
chen Fahrgiste hauptsichlich von aktivem Individualverkehr umgestiegen sind und
der Autoverkehr nur geringfiigig reduziert wurde8” sowie wichtige Finanzierungsmittel
fiir eine gute Qualitit des OPNV wegfielenss,

Zusatzlich entstehen in den Szenarien finanzielle Anreize zum Wechsel vom Pkw
auf andere Verkehrsmittel dadurch, dass die Nutzung von Pkw in Stiddten teurer
gemacht wird (zum Beispiel verstirkte Parkraumbewirtschaftung89, City-Maut9).
Gleichzeitig bestehen derzeit steuerliche Anreize fiir die Pkw-Nutzung, durch deren
Abbau ein Verkehrsmittelwechsel bewirkt werden konnte. Dazu zdhlt die Reform der
Dienstwagenbesteuerung. Dienstwagen werden haufig privat genutzt und dabei gibt es
fir Nutzer*innen keine finanziellen Griinde, Strecken und somit die Gesamtemissio-
nen zu reduzieren, da Kraftstoffkosten haufig von den Firmen iibernommen werden.
Dariiber hinaus gibt es keinen Anreiz fiir eine effiziente Fahrweise. Das kostenlose Tan-
ken fiir die Nutzer*innen fiihrt auch dazu, dass fiir sie ein CO, -Preis nicht wirksam ist,
da sich die steigenden Kraftstoffpreise bei ihnen nicht budgetir widerspiegeln.9 Das
Umweltbundesamt schitzt eine Reform der Dienstwagenbesteuerung als kurzfristig
umsetzbar ein.92 Eine Alternative zum Dienstwagen bietet das Konzept des ,Mobilitats-
budgets“. Hierbei stellt ein Unternehmen ein festes finanzielles Budget zur Verfiigung,
das die Mitarbeitenden fiir Mobilitdtszwecke nutzen konnen, und zwar flexibel fiir ver-
schiedene Verkehrsmittel. Erste Auswertungen von Unternehmen, die dieses Konzept
bereits eingefiihrt haben, zeigen, dass besonders erfahrenere Nutzer*innen des Mobi-
litaitsbudgets vermehrt den OPNV nutzen. Fiir eine stiirkere 6kologische Lenkungswir-
kung konnte zusitzlich ein Bonussystem fiir umweltfreundliche Verkehrsmittel inte-
griert werden.93

Weiterhin wird in den Szenarienstudien ein Anstieg des aktiven Individual-
verkehrs angenommen. Hierfiir wird in den Szenarien eine flichendeckende,

83 UBA 2022-2; Greenpeace 2022.
84 UBA 2022-2.

85 Ariadne 2021-2; Wuppertal 2020; EHS 2020.
86 Ariadne 2021-2.

87 Bocker et al. 2020; UBA 2022-2.
88 UBA 2022-2.

89 Ariadne 2021-2.

90 UBA 2021.

91 UBA 2021 S.41.

92 ebd.

93 NPM 2021.
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bevorzugte und sichere Infrastruktur vorausgesetzt94 . In der Literatur werden
unter anderem folgende konkrete MaBnahmen genannt:

Flachendeckende Radnetze und FuBwege, (iiberdachte) Fahrradparkplatze.os
2. Eine auf Fahrrider abgestimmte Ampelschaltung. ¢ Die bevorzugte Infra-
struktur im Radverkehr wird bereits in Kopenhagen eingesetzt, wo die Ampeln
als ,,Griine Welle fiir den Radverkehr®, also fiir eine Fahrtgeschwindigkeit von
20 km/h, geschaltet sind.9”
3. Mehr Sicherheit kann geschaffen werden durch ein Tempolimit fiir Pkw und
die physische Trennung von Pkw- und Rad-Fahrspuren.98

Die dena-Leitstudie bezieht den Aufbau eines guten Radverkehrsnetzes zwar nicht in
die Modellierung mit ein, ordnet dieses aber aufgrund eines Gutachterberichts als kurz-
fristig verfiigbare MaBnahme ein, die etwa innerhalb der nichsten drei Jahre umgesetzt
werden kann.9 Noch schneller konnen ,,Pop-up-Radwege* an geeigneten Orten die
Radverkehr-Infrastruktur verbessern und Menschen zum Umstieg auf das Fahrrad be-
wegen. 100

Ein in der Literatur und vereinzelt in den Szenarien genanntes Konzept, das die
Verkehrsverlagerung erleichtert, ist die Umverteilung des Verkehrsraums zulas-
ten der Pkw und zugunsten alternativer Verkehrsmittel, was Autofahrende zum Um-
stieg auf andere Verkehrsmittel bewegt.10t Dazu ziahlt zum einen die Reduzierung und
Umnutzung des Parkraums?2 und zum anderen die Umnutzung von Fahrspuren zu
Fahrradwegen, Griinfliichen und ,Schnellspuren® fiir OPNV103, Damit die Parkraumre-
duzierung nicht zu einem erhohten Verkehrsaufkommen durch die Parkplatzsuche
fiihrt, konnte diese gekoppelt sein mit webbasierten Parkleitsystemen. 4 Einen Schritt
weiter geht die Errichtung von Nullemissionszonen0s oder sogar autofreien Zonen1¢,
Die Reduzierung der Verkehrsflache fiir Pkw wird bereits heute in Stadten wie Paris,
Barcelona, Freiburg und London umgesetzt. 07 Beispielsweise wurden in Barcelona
»Superblocks” mit jeweils einer Flache von ca. 400 x 400 m2 errichtet, um die der Pkw-
Verkehr herumgeleitet wird. Innerhalb der Superblocks hat der aktive Individualver-
kehr Vorrang, und der Pkw-Verkehr ist auf 20 km/h begrenzt. OPNV-Haltestellen wer-
den an den Kreuzungen der Superblocks errichtet, sodass sie einen Abstand von rund
400 m haben.08 In der Vergangenheit zeigte sich in vielen Stadtzentren, dass die Weg-
nahme von Parkplatzen, Fahrspuren oder Zufahrten fiir den Autoverkehr zunichst sehr
umstritten ist. Auch der emotionale Wert des eigenen Autos, etwa als Freiheits- oder
Statussymbol 9, und soziale Normen spielen hier eine Rolle. Andererseits war zu

94 Ariadne 2021-1.; dena 2021; BMWi 2021.

95 Bocker et al. 2020.

96 Agora 2018.

97 Colville-Andersen 2014.

98 Wuppertal 2021; Bocker et al. 2020.

99 dena2021.

100 UBA 2022-2.

101 Bocker et al. 2020; Wuppertal-Institut 2020.

102 Ariadne 2021-2.

103 Wuppertal-Institut 2021.

104 Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit 2020; Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2021.
105 Ariadne 2021-2; Wuppertal-Institut 2020.

106 BDI 2021.

107 Wuppertal-Institut 2021; Nieuwenhuijsen 2021; Mueller et al. 2020.
108 Mueller et al. 2020.

109 Wuppertal-Institut 2021.
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beobachten, dass sich nach einiger Zeit eine hohe Zufriedenheit der Biirger*innen ein-
stellte.110 Nach Umfragen wiinschen sich drei Viertel der Menschen in Stddten, dass sie
ohne Pkw mobil sein kénnen.

2.2.5 Verlagerung weg vom Pkw im Alltagsverkehr - ldndliche Gebiete (Shift)

Imlandlichen Raum sind die Bedingungen fiir einen autofreien Alltag zumeist schlecht:
Die Entfernung zur nichsten Haltestelle ist fiir viele weit, die Taktung des OPNV ist
gering, und Direktverbindungen zu Alltagsorten sind selten.?2 Daher nehmen einige
Szenarienstudien eine bessere Verfiigbarkeit des OPNV auf dem Land an. Auf
verkehrsintensiven Strecken (zum Beispiel typischen Pendlerstrecken) sind Regional-
bahnen und -busse 6konomisch und 6kologisch sinnvoll.38 Um eine flichendeckende
Anbindung und Mobilitit auch in nachfrageschwachen Gebieten mit gleichzeitig hoher
Auslastung der Verkehrsmittel zu ermoglichen, eignen sich On-Demand-Konzepte
und Sharing-Konzepte wie Carsharing und Ridesharing.114 Diese konnen mit ande-
ren Verkehrsmitteln an ,Mobilstationen” verkniipft werden, sodass schnelle ,,intermo-
dale Wegketten“ geschaffen werden. 5 Die Errichtung eines flaichendeckenden Carsha-
ring-Angebots in Kleinstiddten und auf dem Land bedarf finanzieller Unterstiitzung, da
sie sich in der Anfangsphase fiir privatwirtschaftliche Unternehmen hiufig nicht
lohnt. 6 Ridesharing, also die gleichzeitige Nutzung eines Pkw auf einer Fahrstrecke,
kann nur in groBem MaBe eingesetzt werden, wenn sich die Wege von Menschen zeit-
lich iiberschneiden. In den UBA 2019-Szenarien wird angenommen, dass diese Uber-
schneidung in ldndlichen Gebieten nicht gegeben ist und daher Ridesharing (ebenso
wie der OPNV) dort keine Rolle spielt, sondern ausschlieBlich Carsharing.7

Zusatzlich konnte auch die Fahrradinfrastruktur in landlichen Gebieten ver-
bessert beziehungsweise aufgebaut werden und vor allem Wohnorte mit Haltestellen
verkniipfen.8

Ebenso wie in Stadtgebieten konnen auch hier finanzielle Anreize (zum Beispiel
Maut auf LandstraBen, Reform der Dienstwagenbesteuerung oder vergiinstigte OPNV-
Tickets) die Verlagerung vom Pkw auf andere Verkehrsmittel begiinstigen.

2.2.6  Fernverkehr reduzieren (Avoid)

Zur Vermeidung von Fernreisen werden in einigen Szenarien virtuelle Geschifts-
treffen anstelle von Dienstreisen® oder alternative Urlaubsziele 2 angenom-
men. Der Umstieg auf virtuelle Dienstreisen ist, wie wihrend der Corona-Pandemie zu
beobachten war, bereits kurzfristig umsetzbar und reduziert das Verkehrsaufkommen
direkt. Laut einer Studie des Borderstep-Instituts konnte der dauerhafte Umstieg den
Bahnverkehr um 28 Prozent, den Autoverkehr um 35 Prozent und den Flugverkehr um

110 Bocker et al. 2020.

111 Wuppertal-Institut 2021.

112 Verkehrsclub Deutschland 2021.
113 Agora 2021b.

114 Agora Verkehrswende 2021-2.; UBA 2019; Wuppertal 2021.
115 Wuppertal 2021.

116 Wuppertal 2021.

117 UBA 2019.

118 Agora 2021b.

119 Agora 2021.

120 UBA 2019.
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22 Prozent dauerhaft reduzieren.2t Dennoch kénnten sich die Entfernungen zwischen
den dienstlich verbundenen Personen durch die verstiarkte Digitalisierung der Kom-
munikation auch erhéhen. Durch weiterhin notwendige "Kennenlerntreffen" ist noch
unklar, ob sich die netto Fahrleistung im geschiftlichen Umfeld wirklich nachhaltig re-
duzieren lasst.

2.2.7 Verlagerung auf Bus und Bahn im Fernverkehr (Shift)

Um den Endenergiebedarf im Fernverkehr zu reduzieren, eignet sich die Verlagerung
des Fernverkehrs mit dem Pkw und Flugzeug auf die Bahn. Hierbei wird in den Szena-
rienstudien ein verbessertes Fernbahnangebot angenommen, das mit MaBnah-
men wie dem Ausbau von Schienen und Bahnhofen sowie einer hoheren Taktung und
Piinktlichkeit einhergeht.22 Internationale Bahnverbindungen kénnen eine Alterna-
tive zum Flugzeug darstellen.23 Diese Verlagerung ist jedoch nicht fiir interkontinen-
tale Fliige moglich. Ergdnzend zum Zugangebot erméglichen in der Studie von dena
2021 Regional- und Fernbusangebote eine flichendeckende Mobilitét, auch iiber-
gangsweise auf Strecken, auf denen ein Schienenausbau stattfindet.24

In der Literatur werden zusitzlich MaBnahmen genannt, die den Pkw- und Flug-
verkehr teurer und somit weniger attraktiv machen. Fiir den Pkw-Verkehr wird hierfiir
zum Beispiel eine fahrleistungsabhéngige Pkw-Maut genannt.'25 Durch verlangerte Rei-
sezeiten kann auch ein Tempolimit auf Autobahnen eine Verlagerung vom Pkw auf die
Bahn bewirken.126 Kurzstreckenfliige konnen reduziert werden durch das Einfiihren ei-
ner Flugticketsteuer:27 oder das Aufheben der Steuerbefreiung von Kerosin?28,

2.2.8 Effizienzsteigerungen im Personenverkehr (Improve)

Elektrische Antriebe sind, bezogen auf Primirenergie, energieeffizienter als kon-
ventionelle Verbrennungsmotoren. Der Umstieg auf E-Pkw und -Busse bewirkt somit
eine Reduktion des Endenergiebedarfs und erméglicht zusitzlich die Nutzung von er-
neuerbaren Energien. Diese ,Antriebswende” ist eine zentrale Strategie in allen Szena-
rienstudien. Voraussetzung fiir die Antriebswende ist eine geeignete Ladeinfrastruk-
tur.229 Auch finanzielle Férderungen wie die Verlangerung der Kaufprimie fiir E-Au-
tos30 oder Vergilinstigungen fiir elektrische Antriebe in der Kfz-Steuers! werden ge-
nannt. Denkbar ist auch ein ,Verbrennerverbot“ bei Neuzulassungen wie im Szenario
UBA GreenSupreme ab 2040 und im Szenario Agora KN2045 ab 2032 angenommen,
inklusive Plug-in-Hybride.

Effizienzpotenziale fiir alle Antriebsarten bestehen durch technische Verbes-
serungen des Motors, Leichtbau, verbesserte Navigationssysteme, die den Verkehrs-
fluss steigern, und eine verstarkte Autonomisierung der Pkw.32 Die Effizienz von
Elektroautos kann zusétzlich zu den bei konventionellen Pkw genannten MafBnahmen

121 Clausen/Schramm 2021.

122 BDI 2021.

123 Witlox et al. 2022.

124 dena 2021.

125 Ariadne 2021-2.

126 Agora 2018; dena 2021.

127 Ariadne 2021-2.

128 UBA 2019.

129 Ariadne 2021-1; BDI 2021; BMWi LFS3 2021.
130 Ariadne 2021-2, BDI 2021, S. 125 f., UBA 20214, S. 55, BMWi LFS3 2021, S. 13 f.
131 BDI 2021, S. 129.

132 BDI 2021; dena 2021; UBA 2019.
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durch den Einbau leichterer Akkus gesteigert werden.'** Weiterhin kann durch eine
hohere Auslastung der Fahrten durch Ridesharing oder leichtere Fahrzeuge die
Fahrleistung bei gleichbleibender Verkehrsleistung gesenkt werden. 34

Eine weitere Improve-MaBnahme ist ein generelles Tempolimit auf der Auto-
bahn?35 und in Stadtgebieten.3¢ Es beeinflusst direkt und ab sofort den Energiebedarf
wihrend der Fahrt und kann indirekt die Gestaltung von Fahrzeugen (geringere Motori-
sierung) und die Verkehrsmittelwahl beeinflussen.:3” In Stadtgebieten wird durch ein
Tempolimit 30 zudem der OPNV und Radverkehr attraktiver.!3®

Weitere MaBnahmen zur Forderung und Beschleunigung von Improve-MafBnah-
men sind beispielsweise die Verringerung der Emissionsgrenzwerte39 oder die Einfiih-
rung einer einmaligen Zulassungssteuer oder jahrlichen Steuer, die sich an Emissions-
werten oder dem Energieverbrauch orientiert4c. Auch eine stirkere CO.-Spreizung in
der Kfz-Steuer kann eine Lenkungswirkung erzielen4!. Jedoch sollte bei den stirkeren
Besteuerungen ein sozialer Ausgleichsmechanismus etabliert und durch Alternativen
zum Pkw dafiir gesorgt werden, dass Menschen mit geringem Einkommen nicht starker
belastet werden42.

2.2.9 Verkehrsvermeidung im Giterverkehr (Avoid)

Im Giiterverkehr werden Anzahl und Liange der Transportwege wesentlich beeinflusst
durch inldndische Produktionsmengen, Import- und Exportmengen und die Auslas-
tung der Verkehrsmittel.143 Avoid-MaBnahmen bewirken eine Reduktion von Tonnen-
kilometern (das heiit vermindertes Transportvolumen beziehungsweise geringere An-
zahl und Lénge der Fahrten).144 Dies kann einerseits erreicht werden durch eine ge-
ringere Nachfrage nach Produkten45 (Szenario UBA GreenSupreme). Anderer-
seits fithrt auch die Regionalisierung von Wirtschaftskreislaufen zu verkiirzten
Transportstrecken. 46 Das Potenzial fiir regionale Wirtschaftskreisldufe wird in der
UBA 2019-Studie jedoch nur bei den Giitergruppen Nahrungsmittel, Baustoffe und Ab-
falle angenommen, da bei anderen Giiterarten aufgrund weniger groBer Produktions-
standorte (Chemie, Automobilindustrie) oder spezialisierter Produkte (Maschinenbau)
keine regionalen Wirtschaftskreisldufe moglich seien. Diese Regionalisierung in den
Szenarien UBA GreenLife/Supreme fiihrt dazu, dass die Giiterverkehrsleistung im Jahr
2050 um 5 Prozent gegeniiber 2010 sinkt und in den anderen Szenarien ohne Regiona-
lisierung um 15 Prozent steigt'47. Internationale Verkehrsleistungen (iiberwiegend iiber
Schiff) werden in den Studien von UBA 2019 und Agora 2021 auch durch die allge-
meine nationale Dekarbonisierung und den dadurch verringerten Import von fossilen

133 UBA 2019.

134 UBA 2019.

135 Ariadne 2021-2;

136 Wuppertal-Institut 2021.

137 Agora 2018.
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139 Wuppertal-Institut 2020, S. 81
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Energietriagern vermieden. Dennoch gehen die meisten Studien von einem gesteigerten
internationalen Giiterverkehr proportional zum steigenden BIP aus, in den Szenarien
Agora KN2045, Jiilich TS2045 und dem BDI 2021 sogar um 30 Prozent zwischen 2016
und 2045.

2.2.10 Verlagerung weg vom Lkw im Giiterverkehr (Shift)

Shift-MaBnahmen im Giiterverkehr umfassen in den Szenarien die Verlagerung des
Lkw-Verkehrs auf die Schiene und Oberleitungs-Hybrid-Lkw (kombiniert mit
Verbrennungsmotor oder Batterie).*48 Die Vorteile von Oberleitungs-Hybrid-Lkw ge-
geniiber vollelektrischen Lkw sind die geringere benétigte Batteriekapazitiat und daher
ein geringerer Nutzlastverlust sowie das kontinuierliche Laden widhrend der Fahrt.149
Erforderliche Infrastrukturen fiir die Verlagerung sind gut ausgebaute Schienen- be-
ziehungsweise Oberleitungsnetze. 50

Eine Verlagerung von der Strafe auf die Schiene wird in Ariadne 2021 als eine
sehr wirkungsstarke (Einsparungen von 2 bis 4 Mt CO,-Aquivalent bis zum Jahr 2030)
und auBerdem von 85 bis 90 Prozent der Bevolkerung befiirwortete MaBnahme einge-
stuft.’5t Laut einem Gutachten der dena-Studie ist ein Umbau des Giiterverkehrs von
der StraBe auf die Schiene jedoch ein langer Prozess, der erst langfristig eine Wirkung
erzielt. 152 Zu erwarten sind auBerdem gesteigerte Transportentfernungen, da das
Schienennetz weniger ,feinmaschig® ist als das StraBennetz.153

2.2.11 Effizienzsteigerungen im Giiterverkehr (Improve)
Zentrale Improve-MaBnahme in den Szenarienstudien ist die Elektrifizierung im
Giiterverkehr, insbesondere von leichten Lkw:

1. Leichte Nutzfahrzeuge und Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von un-
ter 7,5 bis 12 Tonnen®4, die mindestens 78 Prozent der Lkw-Flotte ausma-
chen?s5, werden zu groBen Teilen in Verteilverkehren eingesetzt und kénnen
somit gut als batterieelektrische und Plug-in-Hybride realisiert werden?s¢. Bei
schwereren Lkw und Sattelzugmaschinen, die in der Regel auf Langstrecken
eingesetzt werden, ist die Elektrifizierung aufgrund der benétigten Masse und
des benétigten Volumens fiir die Batterie nicht sinnvoll.'57In allen UBA 2019-
Szenarien auBer UBA GreenLate werden ab 2030 50 Prozent der neuen Lkw
und ab 2040 alle neuen Lkw unter 12 Tonnen als elektrisch betrieben ange-
nommen. Im Szenario Agora KN2045 fahren ab 2050 keine verbrennungsmo-
torbetriebenen Lkw mehr.158 Im Szenario BDI 2021 sind 84 Prozent der leich-
ten Nutzfahrzeuge (hier: unter 3,5 Tonnen) batterieelektrisch betrieben.159 Die
Elektrifizierung von Lkw erfordert einen Ausbau der o6ffentlichen (Schnell-)

148 Ariadne 2021-1; BDI 2021; Agora 2021a; UBA 2019.
149 Agora 2021a.

150 Agora 2018; Agora 2021a; UubBA 2019; BDI 2021.
151 Ariadne 2021-2.

152 dena 2021.

153 UBA 2019.

154 Ariadne 2021-1; UBA 2019.

155 Ariadne 2021-1.

156 BMWi 2017.

157 UBA 2019.

158 Agora 2021.

159 BDI 2021.
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Ladesdulen und Batteriewechselstationen.¢© Als finanzieller Anreiz fiir den
Antriebswechsel ist zum Beispiel eine Mautbefreiung fiir elektrische Lkw oder
eine CO.-Komponente in der Maut denkbar.161

2. Auch eine vollstindige Elektrifizierung des Schienenverkehrs fiihrt zu weiteren
Effizienzsteigerungen.162

3. Im Flugverkehr ist eine Batterie-Elektrifizierung aufgrund des bisher hohen
Gewichts der Batterien nicht sinnvoll.63

4. Im Binnenschiffsverkehr ist die technisch zu priorisierende Antriebsart noch
nicht bekannt.164 Daher wird in den Szenarien von UBA 2019 und Ariadne
2021 keine Elektrifizierung des Luft- und Schiffsverkehrs angenommen. 165

Weiterhin umfassen Improve-MafBnahmen technische Effizienzsteigerungen
und eine verbesserte Auslastung fiir Flugzeuge, Lkw und Schiffe, zum Beispiel
durch Gewichtseinsparung und Digitalisierung.:6¢ Beispielsweise nimmt das Szenario
Agora KN2045 jahrliche Effizienzsteigerungen von 1,5 Prozent im Luftverkehr und von
2 Prozent im Schiffsverkehr an.67

2.3 Gebaude

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in 2020 betrug 670 TWh, was etwa
29 Prozent des gesamten deutschen Endenergieverbrauchs entspricht. Der mit 68 Pro-
zent groBte Teil dieses Energieverbrauchs entfiel dabei auf die Raumwérme (hierbei
vor allem auf die Energietriger Erdgas und Erdol), deutlich weniger auf Warmwasser
(16 Prozent) und sonstige Prozesswirme, beispielsweise zum Kochen (6 Prozent). Der
Stromverbrauch der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und fiir die Be-
leuchtung hatte nur einen Anteil von 3,2 beziehungsweise 1,5 Prozent des Endenergie-
verbrauchs der privaten Haushalte. Der Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warm-
wasser im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen fiel mit 164 TWh deutlich ge-
ringer aus — in diesem Bereich war der Energiebedarf fiir IKT und Beleuchtung mit
zusammen 74 TWh dafiir deutlich hoher. Es lasst sich demnach feststellen, dass der
dominierende Faktor im Gebdudebereich die Warmebereitstellung ist. Hinsichtlich der
Energienachfrage sind daher die zentralen Parameter die gesamte zu beheizende Ge-
baudeflache (vor allem Wohnfliache) sowie die Effizienz der Gebdaudehiillen sowie der
Heizungsanlagen. Einen deutlich geringeren und trotzdem nicht zu vernachléissigen-
den Einfluss hat weiterhin der Energiebedarf fiir Warmwasserbereitstellung sowie fiir
IKT und Beleuchtung.

160 Ebd.

161 UBA 2019.

162 FZJ 2021; EWI 2021.

163 Ebd.

164 BMWi LFS3 2021; UBA 2019; Ariadne 2021-1.
165 UBA 2019; Ariadne 2021-1.

166 BDI 2021; Agora 2021.

167 Agora 2021.
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Ende 2020 betrug die Wohnfliche des Wohnungsbestands ca. 3,9 Milliarden
Quadratmeter, was einer Wohnflache von 47,4 Quadratmetern je Einwohner*in ent-
spricht. Seit 2010 hat sich damit die gesamte Wohnflache um 220 Millionen Quadrat-
meter und die Wohnfliche je Einwohner*in um 2,4 Quadratmeter erhoht. Die Wohn-
flache verteilt sich dabei auf 12,9 Millionen Einfamilienhduser (EFH), 3,2 Millionen
Zweifamilienhiauser (ZFH) und 3,3 Millionen Mehrfamilienhduser (MFH). 68 Hinzu
kommen Nichtwohngebdude, wobei hier die Zuordnung und Datenlage weniger ein-
deutig ist. So weist Agora Energiewende fiir 2018 ca. 1,8 Milliarden Quadratmeter fiir
beheizte und 0,56 Milliarden Quadratmeter fiir unbeheizte Nichtwohngebdude aus9,
wihrend im Rahmen der dena-Leitstudie eine Nutzfliche von 1,4 Milliarden Quadrat-
metern fiir Nichtwohngebidude in Deutschland diskutiert wird7o.

In den meisten Szenarienstudien wird angenommen, dass die Wohnflache pro
Person und damit auch die Gesamtwohnfldche weiter ansteigt. So geht Agora 2021 von
einer Steigerung der Gesamtwohnflache um 6,3 Prozent bis 2030 gegeniiber 2018 aus,
bis 2045 um 9,6 Prozent. Die Pro-Kopf-Wohnfliche steigt in diesem Szenario bis 2030
auf 48 Quadratmeter, bis 2045 auf 51 Quadratmeter. In dena 2021 wird sogar ein An-
stieg der Pro-Kopf-Wohnfldche auf 57,4 Quadratmeter bis 2045 angenommen, was zu
einer Gesamtwohnfliche von 4,6 Milliarden Quadratmetern fiihrt, einer Steigerung
von 16 Prozent gegeniiber 2020. Lediglich zwei Szenarien in UBA 2019 diskutieren ei-
nen Riickgang der Pro-Kopf-Wohnfliche. In den Szenarien GreenLife und GreenSup-
reme reduziert sich diese bis 2030 auf 46 Quadratmeter pro Kopf, bis 2050 dann sogar
auf 41 Quadratmeter pro Kopf. Wahrend die Verringerung der Wohnflache in den meis-
ten Studien als Einfluss zur Nachfragereduktion ausgeklammert wird, ist die Steige-
rung der Energieeffizienz der Wohngebiude insbesondere durch Sanierungen und ef-
fizientere Heizsysteme studieniibergreifend der zentrale Faktor. Die Einteilung der
Energieeffizienzklassen fiir Wohngebaude reicht von einem Endenergiebedarf pro
Quadratmeter und Jahr von unter 30 kWh/qm (,,A+“) bis zu {iber 250 kWh/qm (,,H").
Im Gebiudebestand entfallen gegenwirtig ca. 30 Prozent auf die Effizienzklassen ,,G*
und ,H*, das heif3it iiber 200 kWh/qm. Dies gilt insbesondere fiir Einfamilienhauser,
fiir die dieser Anteil bei 40 Prozent liegt. Lediglich 7 Prozent des Wohngebdudebe-
stands ist den beiden besten Effizienzklassen ,A+“ und ,,A“ mit einem Energiever-
brauch von unter 50 kWh/gm zugeordnet!7.. Die energetische Gebdudesanierung hat
zum Ziel, diesen Endenergieverbrauch deutlich zu senken. In 2019 betrug die jahrliche
Sanierungsrate iiber alle Gebdudeklassen hinweg ca. 1,1 Prozent, bei einer Sanie-
rungstiefe (das heiBt angestrebten Effizienz) von rund 100 kWh pro Quadratmeter und
Jahr172 (BDI 2021). Eine géngige Parametrisierung besteht in der Einteilung nach Effi-
zienzhdusern (40 und 4o0plus fiir Neubauten sowie 55, 70, 85 und 100 fiir Bestandsim-
mobilien). Die Einteilung erfolgt in diesem Zusammenhang nach dem Warmeverlust
(»Transmissionswiarmeverlust®) sowie dem Jahresprimarenergiebedarf gegeniiber ei-
nem Referenzhaus. Dementsprechend verbraucht das Effizienzhaus 55 etwa 55 Prozent
der Energie des Referenzgebiudes. Nahezu alle Szenarienstudien weisen sowohl einen
Anstieg der Sanierungsrate als auch der Sanierungstiefe aus. Lediglich die Szenarien
BMWi LFS3 PtL/PtG und BMWi LFS3 H2 nehmen keine Beschleunigung der Sanie-
rungszyklen an. Im Szenario Agora KN2045 steigt die Sanierungsrate bis 2030 auf

168 dena 2022.

169 Agora 2021b.
170 dena 2022.

171 dena et al. 2019.
172 BDI 2021.
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1,6 Prozent (Einfamilienhduser) beziehungsweise 1,8 Prozent (Mehrfamilienhauser)
an, erhoht sich dann jeweils noch um 0,1 Prozent bis 2040 und reduziert sich bis 2045
auf den Wert von 2030. Die Sanierungstiefe fiir Vollsanierungen wird bis 2030 auf
68 kWh/qm (Einfamilienhduser) und 50 kWh/qm (Mehrfamilienhduser) erhoht, mit
einer weiteren Steigerung der Effizienz auf 61 kWh/qm beziehungsweise 43 kWh/qm
bis 2045. Die dena-Leitstudie bilanziert eine durchschnittliche Sanierungsrate im
Wohngebaudebestand von 1,8 Prozent in 2030 beziehungsweise 1,9 Prozent in 2045.
In 2030 entfillt jeweils ungefiahr die Halfte der Sanierungen auf die Klasse Effizienz-
haus 70 sowie jeweils zu einem Viertel auf Effizienzhaus 85 und 55. In 2045 entspricht
die Sanierungstiefe dann vollstandig dem Standardeffizienzhaus 55. Sehr ambitionierte
Ergebnisse hinsichtlich der Effizienzsteigerung im Gebdudesektor werden in den Szena-
rien in UBA 2019 dargestellt. So findet sich im Szenario GreenEe1 im zeitlichen Mittel
eine Sanierungsrate von knapp 2,6 Prozent, wihrend in den Szenarien GreenLife und
GreenSupreme die Sanierungsrate von 2,5 Prozent im Zeitraum 2021 bis 2030 sogar auf
3,9 Prozent in 2041 bis 2050 ansteigt. Neben sehr ambitionierten Annahmen zur ener-
getischen Sanierung wird in diesen Szenarien auch eine sehr hohe Sanierungstiefe durch
einen hoheren Anteil von Mehrfamilienhdusern erreicht, die gegeniiber Einfamilienhau-
sern eine hohere Effizienz aufweisen. Weiterhin wird angenommen, dass bis 2030 keine
Renovierung ohne energetische Sanierung mehr stattfindet.

Neben der energetischen Sanierung ist die Hauptsdule der Warmewende im Ge-
baudesektor der Umstieg auf andere Energietriger. Mindestens 75 Prozent der Wohn-
gebiude sind gegenwirtig mit einer Ol- oder Gasheizung ausgestattet, wihrend Wir-
mepumpen oder Fernwiarmeanschliisse eine vergleichsweise geringere Rolle spielen.
Szenarieniibergreifend spielt die direkte Elektrifizierung iiber den Ausbau von Warme-
pumpen eine zentrale Rolle. Hinzu kommt eine stiarkere Nutzung von Fernwirme, die
wiederum durch GroBwiarmepumpen oder direkt durch Heizstdbe direktelektrifiziert
wird. In geringerem Umfang kommen Biomasse, Biogas, Wasserstoff und synthetische
Brennstoffe zum Einsatz (dieser technologische Umbau wird in Kapitel 3 diskutiert).
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Im Folgenden werden iibersichtsartig einige MaBnahmen zur Senkung der Energie-
nachfrage im Gebaudesektor dargestellt. Die technische Ausgestaltung des Umstiegs auf an-
dere Energietriger wird hierbei nicht diskutiert, sondern ist Teil der Darstellung in Kapitel 3.

Kurzfristige Wirkung Mittelfristige Wirkung Langfristige Wirkung Quellen zeitliche
(ab 2022-24) (ziele fiir 2030) (Ziele fiir 2045/2050) Einordnung

Verringerung der zu beheizenden Gebaudeflache UBA 2019
Absenkung der Agora 2022, DIW
Raumtemperatur 2022, FZ) 2022
Umnutzung von Gebduden Wuppertal 2021
Elektrifizierung von Geraten und Prozessen BDI 2021
Verstarkte Nutzung von Fernwarme dena 2021
Effizienzhaus 55 bei Neubauten Effi.zienzhaus 40 dena 2021-15.110
bei Neubauten
Effizienzentwicklung bei Agora 2021 S.66

neuen Heizungsanlagen
Agora 2022, DIW

Intensiver Heizanlagenaustausch, u. a. beschleunigter Warmepumpeneinbau 2022, dena 2021-1
S$.112, Agora 2021
Betriebliche Optimierung bestehender Heizungsanlagen, Agora 2022
hydraulischer Abgleich
Effizienzsteigerung bei Klimatisierung dena 2021
Effizienzverbesserung der Haushaltsgerate, IKT Agora 2021
Schnell umsetzbare ,Worst First" Sanierung aller Agora 2022, dena
DammungsmaBnahmen - Sanierung von Bestandsge- Bestandsgebaude, 2021, Wuppertal
(Bestand) bauden z. B. bei Mieterwechsel 2021

Tabelle 2: Effizienz- und SuffizienzmaBnahmen im Gebaudesektor, kategorisiert nach Zeitpunkt der potenziellen
Wirkung und Avoid (blau), Shift (orange), Improve (griin)

2.3.1  Verringerung der zu beheizenden Gebaudefldche (Avoid)

Der Anstieg der Wohnflache kann durch eine mittel- und langfristige Absenkung der
Neubauaktivititen erreicht werden, beispielsweise unterstiitzt durch eine gesteigerte
Flexibilitit fiir den Wechsel von Wohnangeboten oder ein ganzheitliches Umzugsma-
nagement. Weiteres Potenzial zur Senkung der Nachfrage nach Wohnflache wird in ge-
meinschaftlichen Wohnprojekten, Mehrgenerationenwohnungen oder der baulichen
Trennung von Ein- und Zweifamilienhdusern gesehen7s. Mehrfamilienhiduser konnten
durch Gemeinschaftszimmer oder flexibel genutzte Raume den bisher in der Regel
durch eine groBere Wohnfliche realisierten Wunsch beispielsweise nach abgegrenztem
Arbeitszimmer adressieren74.

2.3.2  Absenkung der Raumtemperatur in Wohngebduden (Avoid)

In den Szenarienstudien wird eine Absenkung der Raumtemperatur als Mittel zum
Energiesparen nicht explizit angenommen. Auch UBA 2019 impliziert ein Temperatur-
mittel von 19 °C iiber die beheizten und unbeheizten Raume in Wohngebauden. Ledig-
lich in den Szenarien GreenLife und GreenSupreme wird durch die angenommene ak-
tive Unterstiitzung der Bevolkerung hinsichtlich der nachhaltigen Entwicklung eine
mogliche Bedarfsreduktion von 10 Prozent gegeniiber dem theoretischen Heizwarme-
bedarf angenommen. In neueren Studien, die auf die kurzfristige Reduktion des End-
energiebedarfs (zwecks Reduzierung der Gasnachfrage) abzielen, wird eine mogliche

173 dena 2022; UBA 2019.
174 Wuppertal-Institut 2021.
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Absenkung der Raumtemperatur um 0,5 bis 1,5 °C angenommen?75. Weiterhin kann
der Endenergiebedarf bereits kurzfristig durch Verhaltenséinderungen in der Warm-
wassernutzung reduziert werden?76.

2.3.3  Umnutzung von Gebduden (Shift)

Insbesondere im Rahmen der Corona-Pandemie wurde ein moglicher Riickgang von
Biirofldache durch flexiblere Arbeitsmodelle und verstarktes Homeoffice diskutiert.
Eine damit zusammenhidngende Umnutzung von Nutz- zu Wohnfldche kénnte den
Bedarf an Neubauten senken, wobei gleichzeitig die entsprechenden Umbauarbeiten
als Sanierungsanlass genutzt werden konnten?77.

2.3.4  Elektrifizierung von Geraten und Prozessen (Shift)

Bereits jetzt werden beispielsweise Herde in privaten Haushalten zu 90 Prozent
elektrisch betrieben. Im Rahmen eines Transformationspfads hin zu einem klimaneutra-
len System wird erwartet, dass hier eine 100-prozentige Elektrifizierung zuziiglich weite-
rer technischer Effizienzsteigerungen umgesetzt wird78. Auch im GHD-Sektor ist lang-
fristig eine Elektrifizierung fossil betriebener Gerite und Prozesse notwendig, wobei auch
schon in der nichsten Dekade Reinvestitionszeitpunkte genutzt werden sollten?79.

2.3.5 Verstarkte Nutzung von Fernwéarme (Shift)

Insbesondere in Ballungsgebieten konnen Warmenetze eine wichtige Rolle spielen. Ne-
ben erneuerbaren Wiarmequellen konnen diese auch Abwéirme einbinden, vor allem
aus Industrie und Abwasser. Zwar erlaubt der Einsatz von Wirmenetzen eine klima-
neutrale Versorgung der angeschlossenen Gebdaude ohne dortige Investitionen und un-
abhéngig von den Wohnungseigentiimern; allerdings sind hierbei lange Planungs- und
Realisierungszeitraume zu beachten8°. Kommunale Warme- und Infrastrukturpla-
nungen konnen diesbeziiglich Transparenz schaffen und den notwendigen Infrastruk-
turumbau anreizen:8:. Hierbei konnten nachhaltige Quartierskonzepte eine wichtige
Rolle spielen, da auf dieser Ebene die lokalen Voraussetzungen bekannt sind, die rele-
vant fiir die Warmeplanung sind 82,

2.3.6  Effizienzentwicklung bei Neubauten (Improve)

Auch bei Neubauten wird eine Steigerung der Energieeffizienz in den Szenarien ange-
nommen. So sinkt beim Szenario Agora KN2045 der Heizwiarmebedarf von rund
50 kWh/qm bei Einfamilienhdusern und 40 kWh/qm bei Mehrfamilienhdusern in
2018 bis 2045 fiir beide Gebdudearten auf jeweils 25 kWh/qm. Dies entspricht in etwa
Effizienzhausstandard 40 oder besser. In dena 2021 wird ein Effizienzstandard 55 bei
allen Neubauten bis 2030 angenommen und ein Effizienzstandard 40 bei allen Neu-
bauten ab 203083. In BDI 2021 wird allerdings darauf verwiesen, dass eine solche

175 Agora 2022; FZJ 2022; DIW 2022.
176 Agora 2022.

177 Wuppertal-Institut 2021.

178 BDI 2021.

179 BDI 2021

180 dena 2021-2.

181 BDI 2021

182 dena 2021-2

183 dena 2021-2.
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zusitzliche Neubaueffizienz vergleichsweise teuer und daher im Falle einer vollstandig
treibhausgasneutralen Wiarmebereitstellung nicht zwingend notwendig ist.

2.3.7 Effizienzentwicklung bei Bestandsgebduden (Improve)

Kurzfristig bestehen hier laut Agora 2022 Potenziale bei der Gebdudeddmmung, zum
Beispiel einfache und schnelle Dimmverfahren an Heizungsrohren und Fenstern, die
auch von Privatpersonen umgesetzt werden konnen. Mittelfristig gibt es insbesondere
hohe Potenziale fiir SanierungsmaBBnahmen bei einer Fokussierung auf Gebiaude der
schlechtesten Effizienzklassen sowie auf 6ffentliche Gebaude?84. Langfristig erhoht eine
Steigerung der Sanierungsrate und -tiefe in allen Bestandsgebduden, zum Beispiel bei
jedem Bewohnerwechsel, eine positive Effizienzentwicklung bei Bestandsgebauden:85 .

2.3.8 Effizienzentwicklung bei Heizungsanlagen (Improve)

Eine Moglichkeit, die Effizienz bestehender Heizungsanlagen bereits kurzfristig zu er-
hohen, ist die betriebliche Optimierung, zum Beispiel durch hydraulischen Abgleich186.
Durch den (beschleunigten) Austausch von Heizungsanlagen durch effizientere Anla-
gen, insbesondere durch Warmepumpen, kann bereits kurzfristig sowie mittel- und
langfristig der Endenergiebedarf gesenkt werden?87.

Nicht nur der steigende Anteil von Warmepumpen, sondern auch deren stei-
gende Effizienz durch technische Weiterentwicklung triagt zur Reduktion der Energie-
nachfrage im Gebaudesektor bei. In der Studie Agora 2021 wird angenommen, dass
auch bei Vorlauftemperaturen von 55 °C Jahresarbeitszahlen von 3,5 oder hoher reali-
siert werden konnen. Wahrend fiir Wohngebaude die Jahresarbeitszahl als MaB fiir die
Effizienz des Heizsystems von ca. 3 in 2018 auf 3,65 in 2045 steigt, liegt bei Neubauten
die Jahresarbeitszahl durchschnittlich sogar bei 5,5. Ein systemdienlicher Betrieb wird
hierbei durch eine flexible Steuerung erreicht.

2.3.9 Effizienzsteigerung bei der Klimatisierung (Improve)

Durch den Klimawandel wird die Anzahl der heiBen Tage in Zukunft zunehmen, was
einen Anstieg des Stromverbrauchs durch Kiihlgerite und Klimaanlagen erwarten
lasst. Dieser Bedarf ldsst sich durch bauliche Losungen bei Neubau und Sanierung re-
duzieren. Die zu optimierenden GréBen betreffen dabei die Fensterflichen, den Son-
nenschutz, allgemein die Bauweise (zum Beispiel Speichermasse durch schwere Innen-
bauweise) und die Nachtliiftung:8s.

2.3.10 Effizienzverbesserung im Bereich der Haushaltsgerate, Informations- und Kommu-
nikationstechnik (Improve)

Auch bei gleichbleibender Ausstattung wird ein sinkender Stromverbrauch in diesem

Segment durch Effizienzverbesserungen angenommen?%9. Diese Entwicklung ist auch

historisch zu betrachten, da trotz steigender Ausstattungsgrade die Energieverbrauche

in diesen Bereichen sowohl spezifisch als auch absolut riicklaufig sind9°. Der Energie-

verbrauch fiir Rechenzentren wird trotz Effizienzsteigerung in WD 2021 bis 2025 als

184 Agora 2022, DIW 2022, dena 2021-2, Agora 2021
185 Wuppertal-Institut 2021.

186 Agora 2022.

187 Agora 2022, DIW 2022, dena 2021-2, Agora 2021
188 dena 2021-2

189 Agora 2021

190 BDI 2021.
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weiter steigend vorausgesagt. Beispielsweise im Projekt ,Green Cloud-Computing“
wurden angesichts dieser Herausforderung bereits politische Handlungsempfehlungen
wie ein verbindlicher Energieausweis fiir Rechenzentren, deren bedarfsorientierte Pla-
nung oder eine umweltgerechte Standortwahl entwickelt91.

2.4 Industrie, Produktion und Konsum

Im Industriesektor ergibt sich der absolute Endenergiebedarf aus der Menge an indust-
riellen Produkten multipliziert mit dem spezifischen Energiebedarf pro produzierte
Einheit. Letzterer kann durch Improve-MaBnahmen reduziert werden, die keinen Ein-
fluss auf das Konsumniveau beziehungsweise auf die produzierte Menge haben. Neben
klassischen Technologieverbesserungen sind weitere Optionen der Umstieg auf die Di-
rektnutzung von Strom (geringerer Primirenergie-Einsatz beziehungsweise besserer
Wirkungsgrad) und vermehrtes Recycling (energieeffizienter im Vergleich zur konven-
tionellen Primérroute). Die Mengen von konventionellen Materialien konnen durch die
Verlagerung des Konsums auf andere Produkte und Materialien mit geringerem Ener-
giebedarf in der Produktion (Shift) und die Vermeidung von Konsum (Avoid) reduziert
werden. Neben dem Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen ist ein weiterer positi-
ver Effekt geringerer Produktionsmengen, dass die Abhéngigkeit von Rohstoff- und
Energieimporten gesenkt wird92.

In diesem Kapitel wird die Transformation zu nachhaltigen und energiesparen-
den Konsumformen und, damit verbunden, zu veranderten Produkten thematisiert.
Diese MaBnahmen betreffen sowohl einen gesellschaftlichen Wandel als auch grundle-
gende Veranderungen im Industriesektor. Die technologische Transformation zu kli-
maneutralen Prozessen im Industriesektor, insbesondere in den energieintensiven In-
dustriezweigen Stahl, Zement und Chemie, wird in Kapitel 4 im Detail betrachtet. Ei-
nige in Kapitel 4 genannte MaBnahmen iiberschneiden sich mit den in diesem Kapitel
genannten MaBnahmen.

2.4.1 Effizienz (Improve) und Suffizienz (Avoid, Shift) in den analysierten Szenarienstudien
In den Ergebnissen der Szenarienstudien werden angenommene EffizienzmaBnahmen
(Improve) durch einen sinkenden Energiebedarf pro produzierte Einheit sichtbar. In
Abbildung 6 ist dies fiir das Beispiel Stahl abgebildet. In allen Studien werden eine
Reihe von Improve-MaBnahmen angenommen, wodurch der spezifische Endenergie-
verbrauch im Jahr 2045 deutlich unterhalb des Werts im Jahr 2016 liegt, und die Effi-
zienzsteigerungen sind im Vergleich zum mittleren Effizienzgewinn von 1,3 Prozent
zwischen 2000 und 2015 hoher93. Neben effizienteren Technologien und Elektrifizie-
rung der Prozesse tragen in der Stahlproduktion auch gesteigerte Recyclingraten zu ge-
ringerem Endenergieverbrauch bei. Diese sind fiir Stahl in allen Szenarien héher als im
Jahr 2020 und werden in Kapitel 4 im Detail diskutiert.

191 UBA 2019.
192 dena 2021-1.
193 dena 2021-1; UNFCCC 2021.
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Abbildung 6: Spezifischer Endenergieverbrauch fiir die Stahlproduktion im Jahr 2045/2050

Die Einbeziehung von Suffizienz in den Szenarienstudien ist in Abbildung 7 am Beispiel
von Stahl und Zement an den Anderungen der Produktionsmengen im Jahr 2045/2050
im Vergleich zum Jahr 2016 zu erkennen (absolute Mengen sind in Kapitel 4 darge-
stellt). Die groBte Reduktion wird in den Szenarien UBA GreenSupreme und GreenLife
erzielt. Hier wird die Produktionsmenge modellendogen bestimmt. Sie wird also durch
die Annahme von sehr hohen Lebensstildnderungen reduziert, da gleichzeitig Export-
mengen konstant gehalten werden. Im Szenario UBA GreenSupreme werden zusitzlich
Fortschritte in der Materialeffizienz der Produktionsprozesse angenommen94. Ein
sFortschritt bei effizienter Materialverwendung entlang der Wertschépfungsketten®
wird auch in allen Szenarien von BMWi LFS3 2021 angenommen, und es zeigt sich eine
reduzierte Stahl- und Zementproduktion bis 2045. Eine leicht gesunkene Stahlproduk-
tion wird auBerdem in Agora KN2045 und den Szenarien von Ariadne 2021 angenom-
men. ' Im Gegensatz dazu verfolgen die Studien von dena 2021, BDI 2021 und das
Szenario UBA GreenEei keine Suffizienzstrategien, sondern gehen sogar von einer ge-
steigerten Nachfrage nach Stahl aus.*® Bei den Produktionsmengen von Zement wird
hingegen in allen Studien von einer Reduktion ausgegangen (bei BDI 2021 keine An-
gabe), jedoch gibt es eine hohe Spreizung zwischen den Szenarien, von —51 Prozent
(UBA GreenSupreme) bis —2,7 Prozent (Ariadne 2021-Szenarien), wie in Abbildung 7
dargestellt. Eine Ausnahme ist das Szenario von Jiilich 2021 mit einer Steigerung von
10 Prozent Zementproduktion.

194 UBA 2019.

195 Fiir Produkte auBerhalb der Grundstoffindustrie geht Ariadne jedoch von einer Nachfragesteigerung von mindestens
einem Prozent pro Jahr aus (Ariadne 2021-2, S. 119).

196 Sinkende Produktionsmengen werden bei der dena-Studie jedoch fiir Aromaten und Olefine, Kalk, Zement und Ammo-
niak angenommen (dena 2021 S. 143).
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Abbildung 7: Anderung der Produktionsmengen bis 2045/2050

2.4.2 MalBnahmen fiir Effizienz und Suffizienz

Tabelle 3 fasst die in den Szenarienstudien genannten MaBnahmen in den Kategorien
Improve/Avoid/Shift und dem Zeitpunkt ihrer Wirkung zusammen. Kurzfristige MaB3-
nahmen stammen aus in Reaktion auf die Energiekrise 2022 veroffentlichten Studien
zur Reduktion des Endenergiebedarfs (insbesondere Gas).
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Mittelfristige Wirkung
(Ziele fiir 2030)

Kurzfristige Wirkung Langfristige Wirkung

(ab 2022-24)

(Ziele fiir 2045/2050)

Kurzfristiger, finanziell moti-
vierter Konsumriickgang
Strukturelle langere Nutzung und Reparatur von
Produkten, unter anderem durch Entwicklung lang-
lebiger, reparierbarer und kreislauffahiger Produkte

Weit verbreitete Sharing-Konzepte und Wiederver-
wendung von Produkten (Erhéhung der Auslastung)

Substitution durch weniger energieintensive
Materialien, zum Beispiel Holz- anstatt Betonbau

Entwicklung materialsparender Produkte
und Gebdude

Schnell umsetzbare Prozesselektrifizierung, zum Beispiel Niedertemperaturprozess-

warme (Trocknung, Erhitzung, Warmwasser), mechanische Energie

Weitreichende Prozesselektrifizierung

(alle Neuinvestitionen)

Entwicklung neuer
strombasierter Pro-
zesse (Marktreife
2030)

Schnell umsetzbare EffizienzmalRnahmen, zum Beispiel Abwarmenutzung

Effizienteste Technologien bei allen Neuinvestitio-

nen

Prozesse optimieren, zum Beispiel Energiemanage-

ment, Abwarmenutzung

Vermehrtes Recycling

Quellen der MaR3-
nahmen und ihrer
zeitlichen Einord-

nung

Agora 2022,
DIW 2022

UBAS. 411, dena
2021-1S. 153,

dena 2021-1S.
143, UBA 2019, S.
358

Ariadne 2021-2

S. 148, BDI 2021
S. 203, Agora

S. 56, dena 2021-1
S. 143

UBAS. 411, Agora
S. 56, dena 2021-1
S.137,S.153
bdew2022

S. 16 ff.1%7,

DIW 2022

BDI 2021, BMWi
LSF3 2021, dena
2021, S. 137, Ari-
adne 2021-2

S. 137

UBA 2019 S. 412,
Ariadne 2021-2
S. 136

Agora 2022, DIW
2022

BDI 2021 S. 78,
dena 2021-1

S. 137

UBA 2019S. 411,
dena 2021-1

S. 153

UBA 2019 S. 411,
BDI 2021 S. 100,
dena 2021-1
S.124,S.137,
Agora 2021S. 49,
Ariadne 2021-2
S. 268, Jilich
2021, BMWi LFS3

Tabelle 3: Kategorisierung der MaBnahmen nach Zeitpunkt der potenziellen Wirkung und nach Avoid (blau), Shift

(orange), Improve (griin)

197 BDEW 2022.
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2.4.3 Konsum vermeiden durch sparsame Nutzung der Produkte und Materialien (Avoid)
Bei diesen MaBnahmen geht es darum, einen Teil des Konsums und somit der indust-
riellen Produktion zu vermeiden. Hierzu zihlt die Erhohung der Auslastung von Pro-
dukten durch den Ausbau von Sharing-Konzepten193, zum Beispiel fiir Autos und
Waschmaschinen99, sodass insgesamt weniger Produkte fiir denselben Service not-
wendig sind. Besonders bei Autos, die haufig nach Maximalkapazitit angeschafft wer-
den, filhren Sharing-Konzepte dazu, dass Fahrzeuggr6Ben nach dem tatsdchlichen ak-
tuellen Bedarf ausgeliehen werden und im Alltag tendenziell kleinere (Materialeinspa-
rungen) und effizientere (Kraftstoffeinsparung) Fahrzeuge genutzt werdenzc°, Die Aus-
lastung von Produkten kann weiterhin durch ihre Wiederverwendung (,,ReUse®) er-
hoht werden, indem sie an neue Nutzer*innen weitergegeben und von diesen zum sel-
ben Zweck genutzt werden=o1, Auch der Verzicht auf Uberkonsum reduziert Produkti-
onsmengen und wird in der dena-Studie als Losungsvorschlag angedeutet 202. Im fran-
zosischen Szenario négaWatt wird zum Beispiel eine Reduktion des Textilkonsums um
5 Prozent im Jahr 2050 angenommen203 oder eine Reduktion der Anzahl an Fernseh-
geriten auf eins pro Haushalt204, Beim Uberkonsum spielt digitale Werbung und die
Verfiigbarkeit digitaler Konsumplattformen eine Rolle; gleichzeitig konnten digitale
Plattformen Suffizienzverhalten bewerben und fordern.20s

Produktion kann auch durch eine effiziente Nutzung von Materialien in
Produkten, zum Beispiel durch eine andere Geometrie oder Bauweise, erreicht wer-
den206, Sie reduziert die Nachfrage nach industriellen Vorprodukten (Auswirkung auf
vorgelagerte Industrieprozesse), also die Produktionsmenge und benétigte Energie.
Avoid-MaBnahmen beispielsweise fiir die Metall- und Glasindustrie sind materialspa-
rende, kleinere und leichtere Pkw=207,

Eine mogliche politische Mafnahme ist der Ausbau von Anreizen (beziehungs-
weise Abbau von Fehlanreizen), die zu einem geringeren Materialeinsatz in Produkten
fiihren, zum Beispiel Anreize fiir den Bau kleinerer und leichterer Pkw208,

2.4.4  langlebigkeit und Reparierbarkeit von Produkten (Avoid)

Mit der Langlebigkeit von Produkten wird dasselbe Konsumniveau mit einer ver-
ringerten (Priméar-)Produktionsmenge erreicht, da Produkte linger genutzt und
neue Produkte seltener nachgefragt werden209. Neben anderen Verdnderungen
fiilhrt die Langlebigkeit von Produkten zu reduzierten Produktionsmengen in der
dena 2021-Studie 2:0. Im Gegensatz dazu zeigt sich momentan ein steigender Trend
des Ersetzens oder Entsorgens von Produkten vor Erreichen der optimalen Nut-
zungsdauer. Die Folge sind ein héherer Ressourcenverbrauch und mehr Abfille.

198 dena 2021-1, UBA 2019

199 Association négaWatt 2018.
200 Stadt Tiibingen 2020.

201 UBA 2019.

202 dena 2021-1.

203 Association négaWatt 2018.
204 Association négaWatt 2018.
205 Frick et al 2020.

206 dena 2021-1, S.143

207 UBA 2019, S.269

208 dena 2021-1, S.144

209 dena 2021-1, S.143

210 Ebd.
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Viele Haushaltsgerdte haben inzwischen hohe Energieeffizienzstandards, sodass
ein GroBteil des Energieaufwands in der Produktionsphase anstatt im Betrieb ent-
steht; daher ist eine lange Lebensdauer mit erheblichen Energieeinsparungen ver-
bunden2, Es gibt mehrere Griinde fiir das Ende der Nutzung von Produkten:

e  Werkstofflicher Mangel: Produktdefekt aufgrund mangelnder Leistungsfahig-
keit von Materialien oder Komponenten2:2 (laut einer Studie zwischen 2004
und 2012 von 3,5 Prozent auf 8,3 Prozent der Gesamtersatzkiufe gestiegen213 .

e Funktionalitat: Softwares werden erneuert und funktionieren auf ,alter” Hard-
ware nicht mehr214.

e Psychologie: Nachfrage nach neuen Produkten trotz funktionierender ,alter” Pro-
dukte, zum Beispiel im Bereich elektrischer Gerite haufig aufgrund eines Tech-
nologiesprungs beziehungsweise des Wunsches nach einem besseren Gerét21s.

o  Wirtschaftlichkeit: Entscheidung fiir Neukauf anstatt Reparatur, weil die Dif-
ferenz zwischen Reparaturpreis und Neupreis gering ist216.

Eine lingere Nutzungsdauer von Produkten erfordert sowohl die Verldngerung der Le-
bensdauer von Produkten (Méngelfreiheit und Funktionalitit) als auch gleichzeitig
die Verlingerung der Nutzungsdauer bei den Verbraucher*innen (psychologi-
scher und wirtschaftlicher Vorteil einer lingeren Nutzung anstatt des Neukaufs). In der
Studie des Umweltbundesamtes2'7 werden hierzu verschiedene Mafnahmen genannt:

e Informationen fiir Verbraucher*innen: Produktmindestlebensdauer (und
Messnormen fiir die Ermittlung) als ,Herstellergarantieaussagepflicht“, Nut-
zungs- und Wartungsbedingungen, Verfiigbarkeit von Ersatzteilen, Ver-
schleiBteile, Reparierbarkeit218.

¢ Reparaturmoglichkeiten verbessern: Reparatur technisch moglich ma-
chen (Produktdesign), Verfligbarkeit von Reparaturleistungen und bezahlba-
ren Ersatzteilen, bessere Rahmenbedingungen fiir unabhingige Reparaturbe-
triebe und Initiativen wie ,,Repair Cafés“ zum Beispiel durch verfiigbare Repa-
raturanleitungen, Ersatzteile und Werkzeuge219. Im aktuellen deutschen Koa-
litionsvertrag ist bereits das ,Recht auf Reparatur” verankert und soll konkret
durch die Sicherstellung des Zugangs zu Ersatzteilen und Reparaturanleitun-
gen, verfiigbare Software-Updates fiir simtliche Hardware und eine ,flexible
Gewihrleistungsdauer” umgesetzt werden220. In der europiischen Okodesign-
Richtlinie gilt seit dem 1. Marz 2021, dass ElektrogroBgerite (Waschmaschi-
nen, Kiihlschrinke) mit handelsiiblichen Werkzeugen zerlegbar sein und ge-
werbliche Reparaturbetriebe Zugang zu Ersatzteilen und Reparaturinformati-
onen haben miissen221.

211 UBA 2017.

212 Ebd.

213 Prakash et al. 2016.
214 UBA 2017.

215 Ebd.

216 Ebd.

217 Ebd.

218 UBA 2017, S.9 ff.

219 Ebd.

220 Koalitionsvertrag 2021.
221 Europdische Kommission 2021-2.
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e Nachfrage nach langlebigen Produkten steigern: Forderung von Ge-
schiftsmodellen mit dem Fokus auf Service anstatt Besitz oder von ,Second
Hand“- und Tauschforen. Ein Geschiftsmodell, bei dem die Langlebigkeit in-
dustrieller Produkte im Vordergrund steht, ist das der Update-Factory=222. Hier
werden Produkte nach einer Nutzungsphase durch den Herstellerbetrieb auf-
gewertet und in eine neue Nutzungsphase zuriickgefiihrt. Bei der Aufwertung
handelt es sich sowohl um das Beheben von Méngeln als auch um die Anpas-
sung an den neuesten Stand in der Produktkategorie. Produkte und Produkti-
onsprozesse werden so gestaltet, dass das industrielle Update umsetzbar ist,
zum Beispiel durch eine modulare Bauweise, die einen einfachen Austausch
einzelner Komponenten ermoglicht.

Senkung der Reparaturkosten: Eine Mehrwertsteuersenkung wurde bereits in
mehreren europdischen Landern umgesetzt223. Aktionen dhnlich zum Thiiringer Repa-
raturbonus, bei dem das Land den Verbraucher*innen die Reparaturkosten teilweise
erstattet, konnen auch langfristig und flichendeckend eingefiihrt werden=224.

2.4.5 Alternative Materialien und Produkte (Shift)

Das Ziel dieser Manahmen ist, denselben Service mit alternativen Materialien zu errei-
chen, die weniger energie- und ressourcenintensiv, besser kreislauffihig und
nachwachsend sind. Beispiele fiir Materialsubstitutionen sind Papiertiiten anstatt von
Plastiktiiten und der Holz-Hybridbau anstatt von Betonbau an geeigneten Stellen225. Im
franzosischen négaWatt-Szenario226 wird von einem um 16 Prozent erh6hten Holzkon-
sum ausgegangen und dafiir der Konsum von Papier, Glas und Kunststoffen erheblich
gesenkt (auch bedingt durch die Wiederverwendung der Materialien). Beispielsweise
werden in dem Szenario Fensterrahmen aus PVC im Jahr 2050 zu 100 Prozent durch
Aluminium- (30 Prozent) und Holzfensterrahmen (70 Prozent) ersetzt227.

Dieser Wechsel und die Nachfragesteigerung fiir Produkte aus umweltfreundli-
cheren Materialien konnen durch politische MaBnahmen angeregt werden. Hierfiir
wird eine Kennzeichnungspflicht des CO.-FuBabdrucks vorgeschlagen, um die Trans-
parenz fiir Verbraucher*innen zu erhéhen. Eine weitere genannte MaBnahme ist die
Schaffung ,griiner Leitmarkte fiir klimafreundliche Materialien und Produkte, um
eine beschleunigte Marktdurchdringung zu erméglichen. Ausgestaltungsmaglichkeiten
sind Quoten fiir griine Produkte, ein Verbot bestimmter klimaschadlicher Produkte
und die 6ffentliche Beschaffung als Vorreiter228,

2.4.6 Effizientere Prozesse (Improve)

Durch technologischen Fortschritt und Investitionen in beste verfiigbare Technologien
kann die Energieeffizienz industrieller Prozesse verbessert werden. Dabei werden fol-
gende MafBnahmen genannt:

222 WGP 2021.

223 UBA 2017.

224 Verbraucherzentrale Tiibingen 2022.
225 EWI 2021.

226 Association négaWatt 2018.

227 Association négaWatt 2018.

228 Ariadne 2021-2., dena 2021-1, BDI 2021
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e Effizienzgewinne durch Prozesselektrifizierung229 , insbesondere bei konventio-
nell durch Verbrennung erzeugter Prozesswiarme und Dampf23°. Eine klimaneut-
rale Warmeerzeugung lasst sich mit direktelektrischen Losungen effizienter reali-
sieren als mit dem Einsatz klimaneutraler Brennstoffe, denn das Verhaltnis
Wirme zu eingesetztem Strom ist dann 1:1 und zum Beispiel bei griinem Wasser-
stoff als Brennstoff 1:1,2 bis 1,6231. Ein hohes Technology Readiness Level besteht
bereits in der elektrischen Dampferzeugung mit Warmepumpen und Elektroden-
kesseln, andere Technologien wie elektrische Industrieéfen in der Metallerzeu-
gung weisen ein geringeres Technology Readiness Level auf232.

e Neuinvestition in technisch fortschrittlichere, effizientere Produktionstechno-
logien 233 und Querschnittstechnologien (Motoren, Pumpen, Kompressoren
und Druckluftsysteme, Prozesskilte, Raumkiihlung und -beleuchtung, Elekt-
romotoren, andere)234. Ein Hindernis fir Effizienzinvestitionen trotz ihrer
Wirtschaftlichkeit sind die oft ldangeren Amortisationsdauern im Vergleich zu
alternativen Investitionsprojekten23s.

e Optimierung und Automatisierung der Prozesse sowie Warmeintegration und
Abwirmenutzung?236. Besonders fiir neue, emissionsdrmere Technologien wer-
den Effizienzpotenziale gesehen, da sie im Gegensatz zu konventionellen Ver-
fahren noch nicht seit langer Zeit prozesstechnisch und energetisch optimiert
wurden237.

e Intensiveres Energiemanagement. Trotz wirtschaftlicher Potenziale werden
EffizienzmaBnahmen oft nicht umgesetzt — unter anderem, weil die Potenziale
aufgrund fehlenden Energiemanagements nicht entdeckt werden238.

Um die Prozesselektrifizierung zu beschleunigen, kénnte der regulatorische Rahmen so an-
gepasst werden, dass Strom glinstiger wird als fossile Energietrager oder eine héhere Pla-
nungssicherheit bei den Strompreisen fiir Unternehmen besteht239. Weitere politische
MaBnahmen konnten die Verpflichtung zu Energiemanagementsystemen fiir Unterneh-
men sein, verbunden mit externer Beratung und Unterstiitzung bei deren Einfiihrung (ins-
besondere fiir mittelstindische Unternehmen) sowie Schulungen der Mitarbeitenden24°.

229 Agora 2021.

230 FZJ 2021., Ariadne 2021-2; BDI 2021,
231 BDI 2021.

232 Ariadne 2021-2.

233 UBA 2019, S. 233 f.,, S. 292 f.

234 BDI 2021, S. 82, dena 2021

235 BDI 2021, S. 81

236 BDI 2021, S. 82, dena 2021, S. 140
237 dena 2021-1

238 BDI 2021.

239 BDI 2021, S. 103

240 dena 2021-2, S. 142
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2.4.8 Recycling verstdrken (Improve)

Durch Recycling wird dasselbe Konsumniveau mit einer verringerten (Primir-)Produktions-
menge ermoglicht241. Recycling wurde in mehreren Studien als eine kosteneffiziente MaB-
nahme identifiziert, um Klimaziele in der Industrie zu erreichen. In Bezug auf die Européaische
Union stellt das eine Studie fiir die Industrien Zement, Kunststoff, Aluminium und Stahl fest242,
Fiir Deutschland identifiziert eine modellbasierte Studie, dass in einem Szenario mit gesteiger-
ten Recyclingraten die Reduktion von THG um 95 Prozent im Jahr 2050 kostengiinstiger, mit
einem geringeren Endenergiebedarf und somit mit einem geringeren Bedarf an installierter
Leistung an erneuerbaren Energien und geringeren H,-Importen erreicht werden kann als in
einem Szenario mit den heutigen Recyclingraten243. Ein grofes Potenzial besteht speziell fiir
Nichteisen-Metalle, bei denen der Energiebedarf fiir Recycling deutlich geringer ist als fiir die
Primarroute (zum Beispiel 36 Prozent der Endenergie der Primérroute bei der Kupferherstel-
Iung und 5 Prozent bei der Aluminiumbherstellung244 und die nahezu ohne Qualitétsverluste re-
cycelbar sind245. Das Oko-Institut schitzt zudem in einer Studie fiir das Jahr 2014, dass die 30-
fache Menge der jahrlich in Deutschland produzierten Nichteisen-Metalle in bereits vorhande-
nen Infrastrukturen und Objekten (Autos, Gebéude, StraBen und Schienen) gespeichert ist und
sich dieses Lager jahrlich vergroBert24¢. Am Ende der Lebenszeit dieser Produkte und Bauten
wiirden die Materialien in Zukuntft als Sekundarrohstoff zur Verfiigung stehen.

Folgende Aspekte ermoglichen es, den Einsatz von Recycling zu verstarken:

e Recyclingfihigkeit oder Moglichkeit der Umnutzung des Produkts oder Gebédu-
des als Kriterium im Design beriicksichtigen, zum Beispiel Vermeidung von
Materialmixen und Verklebung von Bauteilen247.

¢ Vermehrt recycelte Materialien in Produkten nutzen248,

e Marktdesign an Kreislaufwirtschaft anpassen, zum Beispiel kein Export von
Produkten am Ende des Lebenszyklus, sondern in Deutschland der Kreislauf-
wirtschaft zufiithren249.

¢ Infrastrukturen zur besseren Erfassung der Sekundarrohstoffe2so,

e Verbesserung der Recyclingtechnologien fiir eine effizientere Aufbereitung
und hochwertige Verwertung (zum Beispiel nicht als Fiillstoff)251.

241 dena 2021-1.

242 Material Economics 2018.

243 Kullmann et al. 2022.

244 UBA 2019.

245 BDI 2018; Oko-Institut 2016.

246 Oko-Institut 2016.

247 BDI 2021, S. 100, dena 2021, S. 124, S. 137, Agora 2021, S. 49, Ariadne 2021-1, S. 268
248 dena 2021-1; Agora 2021; Ariadne 2021-2.
249 BDI 2021.

250 Agora 2021.

251 Kullmann et al. 2022.
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Mogliche politische MaBnahmen fiir die Erhéhung des Recyclinganteils sind die Vor-
gabe von Recycling- und Rezyklateinsatzquoten fiir Materialien, zum Beispiel fiir
Kunststoffe mit aktuell geringer Recyclingrate2s2. Der Aufbau von Recyclinganlagen be-
notigt eine lange Vorlaufzeit, denn Infrastrukturen fiir die Kreislaufwirtschaft miissen
aufgebaut werden253. Daher sollten zum Beispiel Recyclingquoten friihzeitig geplant
und kommuniziert werden254. Auch Instrumente zur Internalisierung der Umweltwir-
kungen von Materialien fordern die regionale Kreislaufwirtschaft und verringern den
Import von Ressourcen255. In einem klimaneutralen Szenario mit hoheren Recycling-
raten sind zum Beispiel geringere Importe klimaneutraler Energietriger notwendig als
in einem klimaneutralen Szenario mit heutigen Recyclingraten2s6. Fiir die Kunststoff-
industrie wird bis 2024 nach einem Beschluss der UNEP Anfang Marz 2022 ein recht-
lich bindendes Ubereinkommen zur Reduktion von Kunststoffmiill ausgearbeitet257.

252 BDI 2021.

253 Ariadne 2021-2.

254 BDI 2021.

255 UBA 2019.

256 Kullmann et al. 2022.
257 UNEP 2022.
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3 Szenarien fur eine klimaneutrale Energieversorgung

Die Ausfithrungen in Kapitel 2 zeigen, dass ein erhebliches Potenzial zur Reduktion der
Energienachfrage besteht — auch iiber Effizienzsteigerungen hinaus. Dies kann poten-
ziell dazu genutzt werden, das Ziel der Klimaneutralitit entweder schneller (geringeres
Emissionsbudget) oder zum selben Zeitpunkt (dhnliches Emissionsbudget) mit etwas
weniger ambitionierten Technologieausbauraten zu erreichen. Insbesondere kann
durch verstiarkte Anstrengungen bei der Nachfragereduktion sowie beim Technologie-
ausbau gegebenenfalls ein Puffer geschaffen werden, um die Treibhausgasreduktions-
ziele auch dann zu erreichen, wenn nicht alle Sektoren ihre jeweiligen Ziele einhalten
konnen.

In diesem Kapitel werden Pfade beziehungsweise Szenarien zur Erreichung von
Klimaneutralitit in Deutschland vorgestellt, die eigens fiir die vorliegende Studie mo-
delliert wurden. Diese Szenarien werden zudem im Rahmen einer Metaanalyse mit den
Ergebnissen anderer Studien verglichen. Bei den eigenen Szenariorechnungen wurden
neben einem Hauptszenario (Abkiirzung in der Metaanalyse: ESYS KN2045) die Aus-
wirkungen und Moéglichkeiten quantitativ analysiert, die durch deutlich stirkere An-
strengungen im Bereich der Nachfragereduktion (Fokus Nachfragereduktion), durch
eine Intensivierung beim Technologiehochlauf (Fokus Technologieausbau) sowie eine
Kombination aus beiden Ansitzen erreicht werden kénnen.

Im Folgenden werden zunachst der Szenariorahmen und die Annahmen fiir die
eigenen Modellrechnungen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Darstellung der we-
sentlichen Ergebnisse der Modellierung im Hinblick auf die Nachfragereduktion und
den Ausbaupfad der wichtigsten klimaneutralen Technologien. Wo sinnvoll und még-
lich, erfolgt neben diesen Analysen auch eine Einordnung der Ergebnisse im Vergleich
zu weiteren Szenarienstudien.

Die Hauptrechnungen erfolgten bereits im Jahr 2021; sie beriicksichtigen daher
die infolge des Ukrainekriegs stark gestiegenen Energiepreise nicht. Aus diesem Grund
wurden im Jahr 2022 in einer zusatzlichen Sensitivititsanalyse die Auswirkungen von
hoheren Erdgaspreisen auf die zuvor dargestellten Ergebnisse untersucht.

Im Anschluss an die Darstellung der Ergebnisse fiir das Erreichen der Treibhaus-
gasneutralitit 2045 werden weitere Untersuchungen vorgestellt, die zeigen, welche zu-
satzlichen Anstrengungen fiir das Erreichen der Klimaneutralitdt im Energiesystem im
Jahr 2040 notwendig wiren. Auch weitere MaBnahmen, um einen mit einem 1,5-Grad-
Ziel kompatiblen Pfad zu erreichen, wurden in einem Szenario ermittelt.
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Im letzten Teil der Ergebnisdarstellung erfolgt eine Auswertung der unterschied-
lichen Szenarien im Hinblick auf die Verwendung von Wasserstoff und anderen chemi-
schen Energietriagern im Vergleich zur direkten Elektrifizierung.

Das Kapitel bezieht sich auf Technologien zur Energiebereitstellung. Zudem wer-
den auch neue Verbrauchstechnologien, die zum Erreichen der Treibhausgasneutralitét
notwendig sind (zum Beispiel Elektrofahrzeuge, Warmepumpen, Elektrolyse und Direk-
treduktion von Stahl etc.), analysiert. Moglichkeiten, schwer vermeidbare Restemissio-
nen auszugleichen, werden nicht hier, sondern separat in Kapitel 5 betrachtet, da die ge-
nutzten Modelle diese nur in sehr beschranktem Rahmen abbilden konnen. Detaillierte
Analysen zur Industrie erfolgen ebenfalls separat (siehe Kapitel 4).

Fiir die Modellierung im Rahmen der AG wurde das Energiesystemmodell RE-
Mod verwendet. Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich im Anhang.

3.1 Szenariorahmen und getroffene Annahmen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein Hauptszenario berechnet, das einen
ambitionierten, aber von den Autor*innen dieser Studie als realistisch eingeschétzten
Zubau bei klimaneutralen Technologien sowie ambitionierte, aber realistische Annah-
men zur Nachfragereduktion durch Effizienz trifft. Die getroffenen Annahmen beruhen
somit nicht auf konkreten Literaturwerten, sondern dienen vorrangig dazu, im Rahmen
der Spannbreite, welche die Literatur aufzeigt, unterschiedliche Szenarien darzustel-
len. Zur Untersuchung der Effekte von stiarkerer Nachfragereduktion und schnellerer
Technologiediffusion dienen die weiteren Fokusanalysen.

Im Fokus Nachfragereduktion wird die Umsetzung weitergehender Effizienz-
und SuffizienzmaBnahmen angenommen. Die hierzu getroffenen Annahmen beruhen
auf den Untersuchungen aus Kapitel 2. Hierbei soll verdeutlicht werden, welche Re-
duktionen in den einzelnen Sektoren prinzipiell moglich sind, wenn alle moglich er-
scheinenden Anstrengungen unternommen werden. Die Parametersetzung basiert da-
bei nicht auf einer detaillierten Implementierung sektorspezifischer Manahmen und
Entwicklungen oder einer Bewertung von deren Umsetzbarkeit. Vielmehr wird beab-
sichtigt, basierend auf Literaturwerten den Raum moglicher Nachfragereduktionen
groBtmoglich auszuschopfen und daraus folgende Spielrdaume sowie Mindestanforde-
rungen hinsichtlich des Technologieausbaus abzuschétzen. Der holistische Ansatz des
genutzten Energiesystemmodells, in dem alle relevanten Sektoren gleichzeitig nach ge-
ringsten Kosten optimiert werden, ermoglicht es, die Auswirkungen der Nachfragere-
duktion auf das gesamte Energiesystem darzustellen. Im Fokus Technologiediffusion
werden erneuerbare Energien, aber auch Elektrolysekapazitaten, Warmepumpen und
Elektromobilitit schneller ausgebaut als im Hauptszenario. Annahmen zur Nachfrage-
entwicklung bleiben unverdndert. Ein viertes Szenario kombiniert den schnellen Tech-
nologieausbau und die verstirkte Nachfragereduktion. Abbildung 8 gibt einen Uber-
blick iiber die berechneten Szenarien. Zusidtzlich wurde eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt, die die mittel- bis langfristigen Effekte des aktuell hoheren Niveaus der
Erdgaspreise betrachtet.



Szenarien fur eine klimaneutrale Energieversorgung
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Abbildung 8: Im Rahmen der Modellierung betrachtete Szenarien (KN: Klimaneutralitdt)

Da die bestehenden nationalen Klimaschutzziele der Staaten in der Summe nicht aus-
reichen, um das Gesamtziel des Pariser Klimaschutzabkommens — die Begrenzung der
Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C, moglichst 1,5 °C — zu erreichen, ist zu erwarten,
dass in den kommenden Jahren die nationalen Ambitionen weiter erh6ht werden miis-
sen. Aus diesem Grund werden auch Szenarien berechnet, in denen die energiebeding-
ten Emissionen bereits bis zum Jahr 2040 auf null reduziert werden. In einem letzten
Szenario wird untersucht, wie sich die Rahmenbedingungen und die Transformations-
pfade dndern miissen, um ein 1,5-Grad-Ziel-konformes CO.-Budget bei einer weltwei-
ten Pro-Kopf-Gleichverteilung des globalen Budgets zu erreichen.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber Annahmen, die fiir alle Szenarien gelten. Die
Emissionsbudgets fiir die Szenarien KN2045 und KN2040 leiten sich aus den Klima-
schutzpldanen der Bundesregierung ab, die vorsehen, die Emissionen linear bis zum
Jahr 2030 um 65 Prozent und bis zum Jahr 2045 (beziehungsweise 2040) um 100 Pro-
zent zu reduzieren. Das Budget von 7,8 Gt CO. fiir KN2045 ist hierbei ab 2020 gerech-
net. Zieht man die CO,-Emissionen fiir die Jahre 2020 und 2021 (ca. 1,3 Gt CO, laut
Umweltbundesamt) ab, kann man daraus ein Budget von 6,5 Gt CO, ab 2022 abschét-
zen. Dieser Wert entspricht in etwa den aus dem Klimaschutzgesetz abgeleiteten ku-
mulierten CO,-Emissionen bis 2045 (siehe Diskussion in der Box ,,Bewertung nationa-
ler Transformationspfade hinsichtlich der Diskussion eines deutschen Emissionsbud-
gets“ in Abschnitt in 3.2.20).

Das CO.-Budget fiir den 1,5-Grad-Ziel-kompatiblen Pfad wird aus einer globalen
Pro-Kopf-Verteilung abgeschitzt (siehe auch hier die Box in Kapitel 3.2.20). Zu beach-
ten ist, dass die dort angegebenen Werte ab 2022 gerechnet werden, wihrend die RE-
Mod-Szenarien einen Transformationspfad ab 2020 ermitteln. Daher ist das hier an-
gegebene Budget fiir einen 1,5-Grad-Pfad von 4 Gt CO. ab 2020 ca. 1 Gt CO, grioBer als
das entsprechende in der Box angegebene Budget ab 2022. Die energiebedingten Emis-
sionen werden in dem mit dem 1,5°C-Budget fiir Deutschland kompatiblen REMod-
Szenario bis 2035 auf null reduziert, daher wird das Szenario im Folgenden als KN2035
bezeichnet.
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In allen Szenarien wird der Kohleausstieg bis 2030 (beziehungsweise 2025 Sze-
nario KN2035) umgesetzt, der Atomausstieg erfolgt im Jahr 2022.2%® Fiir Biomasse
wird ein jahrliches Potenzial von 300 TWh pro Jahr angesetzt. Der Import syntheti-
scher Energietrager wie Wasserstoff, Methan und synthetischer fliissiger Kraftstoffe ist
ab dem Jahr 2030 in geringem Umfang moglich und steigt bis zum Jahr 2045 auf ins-
gesamt maximal 777 TWh an.

Energiebedingte COz-Emissionen Budget von 7,8 Gtcoz mit -65 % in 2030 und -100 % in 2045
2045 Klimaneutralitat

Energiebedingte COz-Emissionen Budget von 6,2 Gtcoa mit -65 % in 2030 und -100 % in 2040
2040 Klimaneutralitat

Energiebedingte CO,-Emissionen Budget von 4 Gtcoa, - 100 % in 2035
2035 Klimaneutralitat

Ausstieg aus der Stromerzeugung aus Kohle Bis zum Jahr 2030 bzw. 2025 im Szenario 1,5°-Ziel

Atomausstieg 2022
Wasserstoffbedarf als Feedstock 2045 160 TWh/a
300 TWh/a

Biomassepotenzial

Importpotenzial synthetischer Energietréger Von 2030 bis 2045 Anstieg auf maximal 777 TWh/a

Tabelle 4: Aligemeine Annahmen der Szenarien

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Annahmen, die sich je nach Fokusuntersuchung
unterscheiden. Die Stromnachfrage (ohne neue Anwendungen im Rahmen der Sekto-
renkopplung) bleibt im Hauptszenario konstant, da EffizienzmaBnahmen den Zusatz-
bedarf fiir Klimatisierung und Digitalisierung ausgleichen. Ein steigendes Verkehrsauf-
kommen sowie die Fortsetzung des Trends zu steigendem Pro-Kopf-Wohnraum resul-
tieren in einem leichten Nachfrageanstieg in diesen Sektoren. Der Warmebedarf in der
Industrie sinkt aufgrund von Effizienzsteigerungen.

258 Die Berechnungen der Szenarien fanden bereits im Jahr 2021 statt und beriicksichtigen daher die Fristverldngerung des
Atomausstiegs aufgrund der Energiekrise nicht.
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Notwendige

Annahmen zum

Erreichen des
1,5°-Ziels

NF-Reduktion

::;o;nnach- Konstant Sinkend Konstant Sinkend erreicht bis
g 203529
Nachfrage NF-Reduktion
industrielle Leicht sinkend Sinkend Leicht sinkend Sinkend erreicht bis

Prozesswarme 2035
Nachfrage NF-Reduktion
8 Leicht steigend Sinkend Leicht steigend Sinkend erreicht bis
Verkehr
2035
Nachfrage NF-Reduktion
Gebdude- Leicht steigend Sinkend Leicht steigend Sinkend erreicht bis
warme 2035
Maximaler Zu-
bau Photovol- 10 GW/a 10 GW/a 15 GW/a 15 GW/a 30 GW/a
taik
Maximaler
Zubau Wind 4,7 GW/a 4,7 GW/a 7 GW/a 7 GW/a 10 GW/a
On-shore
Gebaude- 1-2 %/a 1-2 %/a 2-5 %/a 2-5 %/a 2-5 %/a
sanierung
Warmepum- Moderater Moderater Beschleunigter  Beschleunigter ~ Beschleunigter
pen Hochlauf Hochlauf Hochlauf Hochlauf Hochlauf
::(':Er'eele'(t- Moderater Moderater Beschleunigter ~ Beschleunigter  Beschleunigter
Hochlauf Hochlauf Hochlauf Hochlauf Hochlauf
Fahrzeuge
Fl.embllltat I:I'IO- Moderat Moderat Hoch Hoch Hoch
biler Batterien
Stationdre Begrenzt Begrenzt Unbegrenzt Unbegrenzt Unbegrenzt
Batterien g g g g g
Maximaler
Zubau Wind 5GW/a 5GW/a 4 GW/a 4 GW/a 10 GW/a
Off-shore

Tabelle 5: Annahmen zur Entwicklung der Nachfrage und zum maximal méglichen jahrlichen Zubau verschiedener
Technologien bis zum Jahr 2045 in den verschiedenen Szenarien. Eine quantitative Beschreibung der Szenarioan-
nahmen findet sich im Anhang.

In der Fokusuntersuchung zur Nachfragereduktion wurden in allen Sektoren duBerst
ambitionierte Pfade zur Reduktion der Energienachfrage ausgewihlt. Die Untersu-
chung stellt damit ein extremes Szenario dar, das aufzeigt, welche Nachfragereduktio-
nen prinzipiell moglich sind und welche Entwicklungen eines zukiinftigen Energiesys-
tems damit einhergehen. Gleichzeitig liefert ein solches Vorgehen Erkenntnisse dazu,
welcher Technologieausbau auch in einem solchen Szenario drastischer Nachfragere-
duktion immer noch notwendig ist, um die Klimaziele zu erreichen. Fiir die Modellie-
rung wurden hierbei keine konkreten Suffizienz- und EffizienzmaBnahmen oder Ver-
haltensianderungen im Sinne einer ,,Bottom-up“-Modellierung abgebildet, sondern die

259 Erkldarung: Die Nachfragereduktion, welche in den anderen Szenarien im Jahr 2045 erreicht wird, wird in diesem Sze-
nario bereits im Jahr 2035 erreicht, da das hier angenommene CO2-Budget sonst nicht erreicht werden kann.
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entsprechenden Modellparameter anhand von Literaturwerten, insbesondere UBA
GreenSupreme, fiir ein solches Szenario abgeschitzt.

Fiir den Fokus Technologieausbau wird ein deutlich erh6hter maximaler Ausbau
der Photovoltaik mit 15 GW/a (im Vergleich zu 10 GW/a) sowie von Wind an Land mit
7 GW/a (im Vergleich zu 4,7 GW/a) erméglicht. Da im Fokus Technologieausbau ein
deutlich hoherer Ausbau von Wind Onshore erreicht werden kann, wird angenommen,
dass die Anstrengungen im Ausbau von Wind Offshore mit maximal 4 GW/a etwas ge-
ringer sein miissen als im Hauptszenario. Zudem konnen bei dieser Fokusbetrachtung
hohere Sanierungsraten erreicht werden. Auch der Ausbau von Wiarmepumpen, der
Umstieg auf batterieelektrische Fahrzeuge sowie der Zubau von stationiren Speichern
erfolgen schneller.

Fiir die Berechnungen des Szenarios KN2035 wurden die oben beschriebenen An-
nahmen zum Technologieausbau und zur Nachfragereduktion kombiniert. Zudem muss-
ten einige Annahmen verscharft werden, um das Ziel zu erreichen (siehe
Tabelle 5).

3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt und mit den
Ergebnissen der in der Box ,,Studien- und Szenarieniibersicht“ der Metaanalyse (Kapi-
tel 1) aufgelisteten Szenarienstudien verglichen. Der erste Teil der Ergebnisdarstellung
fokussiert die Nachfrageseite und zeigt neben den Ergebnissen des Hauptszenarios ba-
sierend auf den Fokusrechnungen zur Nachfragereduktion die moglichen Auswirkun-
gen weitgehender Effizienz- und Suffizienzannahmen.

Im zweiten Teil wird nidher auf einen stiarkeren Technologiefokus auf der Ange-
botsseite eingegangen. Hierbei wird herausgestellt, welche Spannweiten sich bei den
Zubaupfaden der verschiedenen Technologien in Abhingigkeit von den getroffenen
Annahmen zu Nachfrage oder Technologiezubau ergeben.

Der dritte Teil stellt dar, inwieweit die aktuell hoheren Erdgaspreise die Ergeb-
nisse beeinflussen. Im vierten und fiinften Teil werden Auswirkungen einer fritheren
Emissionsminderung dargestellt. Der sechste Teil der Ergebnisdarstellung diskutiert
die Nutzung stofflich betriebener Technologien und direktelektrischer Technologien in
den unterschiedlichen Sektoren. Der siebte und letzte Teil behandelt den Aus- und Um-
bau von Energieinfrastrukturen fiir die Transformation des Energiesystems.

3.2.1 Fokus Nachfragereduktion
Im Fokus der Auswertungen steht hier ein Vergleich zwischen dem Hauptszenario und
dem Fokus Nachfragereduktion.

3.2.2  Primarenergiebedarf

In Abbildung 9 ist zunichst der Primarenergiebedarf des Hauptszenarios dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Primirenergienachfrage bereits im Jahr 2030 um etwa
500 TWh gegeniiber dem Jahr 2020 zuriickgeht, selbst bei moderaten Annahmen zur
Effizienzsteigerung. Grund hierfiir ist die zunehmende Elektrifizierung. Dennoch stel-
len fossile Energietriager zu diesem Zeitpunkt noch etwa 60 Prozent der Primérenergie.
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Bis zum Jahr 2045 sinkt der Primirenergiebedarf weiter, bis sich eine Reduktion um
etwa 700 TWh ergibt. Zu diesem Zeitpunkt wird der Primérenergiebedarf ausschlieB-
lich durch Windenergie und Photovoltaik, Biomasse, Umweltwidrme und importierte
synthetische Energietrager gedeckt. Der Riickgang der Primirenergie ergibt sich ins-
besondere durch die Elektrifizierung der Verbrauchssektoren und den Ersatz von fos-
siler Stromerzeugung durch Windenergie und Photovoltaik.

3099
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TWh

1500

1000
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2020 2030 2045
Jahr
I Fossil Solar HEEE Biomasse Sonstige Erneuerbare
Bl Kernkraft Wind Bm Synthetische Importe

Abbildung 9: Primarenergiebedarf im Hauptszenario fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 in TWh. ,Synthetische Im-
porte”ist inklusive Wasserstoff.

Abbildung 10 stellt fiir die Jahre 2030 und 2045 den Priméarenergiebedarf, aufgeteilt
nach Art der Bereitstellung, im Hauptszenario dem Primérenergiebedarf bei Fokus
Nachfragereduktion gegeniiber.
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Abbildung 10: Primarenergiebedarf — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und Hauptszenario in
TWh?2e

Im Szenario Fokus Nachfragereduktion werden im Jahr 2030 bis zu 150 TWh weniger
Strom aus Windenergie und Photovoltaik nachgefragt als im Hauptszenario. Im Jahr
2045 betragt die Differenz bis zu 330 TWh. Dadurch wird im Jahr 2030 120 TWh we-
niger Stromerzeugung aus Windenergie benoétigt, um das in diesem Jahr festgelegte
Zwischenziel zur Reduktion der CO.-Emissionen zu erreichen. Diese eingesparte
Strommenge entspricht in etwa der gesamten im Jahr 2021 aus Windenergie erzeugten
Strommenge. Hierdurch wird deutlich, dass Anstrengungen in der Reduktion der
Nachfrage den Druck auf den Ausbau der Windenergie etwas reduzieren kénnen. Den-
noch ist auch im Szenario Fokus Nachfragereduktion ein erheblicher Zubau der Wind-
energie von 123 GW bis zum Jahr 2030 erforderlich.

Ab dem Jahr 2030 zeigt sich, dass der Import synthetischer Energietriger im
Fokus Nachfragereduktion deutlich niedriger liegt als im Hauptszenario. Im Jahr 2045
konnen iiber 200 TWh an Importen eingespart werden. Da der Import synthetischer
Energietriager neue Abhingigkeiten schafft und es nur bedingt von Deutschland beein-
flussbar ist, in welchem Umfang diese Energietriger zur Verfiigung stehen werden,
kann eine Nachfragereduktion die Unsicherheit beziiglich des Erreichens der Klima-
ziele reduzieren.

Im Jahr 2030 ergibt sich durch die angenommene Nachfragereduktion eine Ein-
sparung von etwa 60 TWh fossiler Energietriger. Dies basiert auf einem geringeren
Einsatz fliissiger Kraftstoffe, wihrend gleichzeitig etwas mehr Erdgas verbraucht wird.
Der hohere Erdgasverbrauch ergibt sich dadurch, dass die Nachfragereduktion es dem

260 Unter ,Sonstige Erneuerbare” sind Umweltwiarme, Wasserkraft und Geothermie zusammengefasst. Hier besteht ein
leichter Anstieg im Fokus Nachfragereduktion, da dort mehr GroBwiarmepumpen in der Fernwirme eingesetzt werden.
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Modell ermoglicht, erst spiter in die relativ teure Gebaudesanierung zu investieren und
dabei dennoch das vorgesehene CO,-Budget einzuhalten.

Dies impliziert auch, dass bei gleichen Anstrengungen wie im Hauptszenario (zum
Beispiel hoheren Sanierungsraten und schnellerer Warmepumpendiffusion) zusétzliche
Emissionseinsparungen erreicht werden konnten. Im gesamten Zeitraum konnten so
etwa 950 TWh Erdgas und damit 190 Mt CO, zusitzlich eingespart werden. 2

Zusammenfassend zeigt sich bei der Betrachtung der Primirenergie, dass eine
Reduktion der Nachfrage insbesondere in kritischen Bereichen wie dem Ausbau von
Wind an Land oder dem Import synthetischer Energietriager die Anstrengungen und
Unsicherheiten zum Erreichen der Klimaziele deutlich reduzieren kann. Zudem redu-
zieren sich dadurch Pfadrisiken hinsichtlich der Zielerreichung, das heiBt, falls sich bei-
spielsweise der Ausbau einer bestimmten Technologie verzogert, kann die Nachfrage-
reduktion zusitzlichen Spielraum erméglichen.

3.2.3  Endenergie

Wie in Abbildung 11 dargestellt, sinkt auch der Endenergieverbrauch im Hauptszenario
bis zum Erreichen der Klimaneutralitit. Bis 2030 geht der Einsatz von Fliissigkraftstof-
fen und Gasen um 300 TWh beziehungsweise 200 TWh zuriick. Bis zum Jahr 2045
wird Strom mit knapp 940 TWh zum wichtigsten Endenergietriger, wihrend Gase mit
70 TWh und fliissige Kraftstoffe mit 170 TWh lediglich in geringem Umfang genutzt
werden und auf synthetische Brenn- und Kraftstoffe beschrankt sind. Hinzu kommen
etwa 300 TWh griiner Wasserstoff, die aus Wind- und Solarenergie erzeugt werden.
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Abbildung 11: Endenergieverbrauch im Hauptszenario in TWh fiir die Jahre 2020, 2030 und 204522

261 Dies entspricht der Differenz des gesamten Erdgasverbrauchs von 2020 bis 2045 aus Hauptszenario und Fokus Nach-
fragereduktion. Die Annahme wire also: Wenn in allen Sektoren gleiche Umstellungen der Technologien vorgenom-
men wiirden, konnte diese Menge Erdgas eingespart werden. Hierdurch wiirde dann allerdings wieder mehr Strom
benétigt, und der Ausbau von Windenergie und Photovoltaik wére im Fokus Nachfragereduktion héher.

262 Gas und Fliissigkraftstoff beinhalten fossile, biogene sowie synthetische Energietréger.
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Abbildung 12: Endenergieverbrauch — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und Hauptszenario in TWh

Wie in Abbildung 12 dargestellt, fiithren die ambitionierten Annahmen zum Riickgang
der Nachfrage im Fokus Nachfragereduktion gegeniiber dem Hauptszenario im Jahr
2030 insbesondere zu einem leichten Riickgang des Bedarfs an fliissigen Kraftstoffen
sowie einer deutlichen Reduktion des Strombedarfs um 140 TWh. Aufgrund der bereits
erwahnten reduzierten Gebdudesanierungsraten im Fokus Nachfragereduktion ergibt
sich bei Erdgas dagegen ein hoherer Verbrauch. Im Jahr 2045 ergibt sich ein deutlich
geringerer Bedarf an Wasserstoff (9o TWh geringer) und Strom (350 TWh geringer).
Diese eingesparte Strommenge entspricht in etwa der Hilfte der gesamten nachgefrag-
ten Strommenge im Jahr 2020.

3.2.4 Vergleich zu anderen Szenarien — gesamter Endenergiebedarf (ohne Feedstocks):

Wie in Abbildung 13 dargestellt, liegt der Endenergiebedarf im Hauptszenario ESYS
KN2045 dieser Studie zumindest im Jahr 2045 im Vergleich zu anderen aktuellen Studien
eher am oberen Rand. Das Szenario Fokus Nachfragereduktion wiirde sich dagegen am
unteren Rand einordnen. Insgesamt ergibt sich in allen betrachteten Studien ein Riickgang
des gesamten Endenergiebedarfs im Zieljahr 2045/2050 von 18 bis 54 Prozent gegeniiber
dem Jahr 2020. Hierzu spielt Energieeffizienz in allen Szenarien eine bedeutsame Rolle,
zusitzlich nehmen einige Szenarien (zum Beispiel UBA GreenSupreme) starke Suffizienz-
maBnahmen an. Gleichzeitig kommt es ebenfalls in allen Szenarien zu einem erh6hten Ver-
brauch an Strom, Wasserstoff sowie synthetischen Brenn- und Kraftstoffen. Eine Steige-
rung der Direktelektrifizierung wird studieniibergreifend vorgesehen. Der Anteil des
Stroms am gesamten Endenergiebedarf betragt 21 bis 31 Prozent fiir das Jahr 2030 und 32
bis 63 Prozent im Zieljahr 2045/2050. Der Anteil von Wasserstoff und synthetischen Kraft-
stoffen liegt in 2030 bei 0 bis 3 Prozent beziehungsweise 0 bis 2 Prozent. Im Zieljahr
2045/50 erwarten die Szenarien Anteile von 2 bis 32 Prozent fiir Wasserstoff und o bis
27 Prozent fiir synthetische Brenn- und Kraftstoffe. Unter sonstige Energietrager fallen in
2030 zum groBen Teil noch fossile Brennstoffe, die im Zieljahr durch Fern- und Umge-
bungswirme, sonstige erneuerbare Energien und erneuerbare Brennstoffe ersetzt werden.
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Abbildung 13: Metaanalyse — gesamter Endenergiebedarf (inklusive Internationale Luft- und Schifffahrt, ohne Feed-
stocks) nach Energietrdger in 2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei
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3.2.5 Stromerzeugung und Verbrauch

Wie in Abbildung 14 dargestellt, beruhte die Stromversorgung im Jahr 2020 zu etwa
40 Prozent auf fossilen Energietrdgern, zu weiteren 11 Prozent auf Kernenergie und zu
45 Prozent auf erneuerbaren Energien. Im Jahr 2030 beruht die Stromerzeugung im
Hauptszenario bereits zu 70 Prozent auf Windenergie und Photovoltaik263, wihrend
Biomasse ab dem Jahr 2030 keine Rolle mehr fiir die Strombereitstellung spielt. Die
restlichen 30 Prozent werden durch Gasturbinen oder durch gasbetriebene Gas-und-
Dampfturbinenkraftwerke bereitgestellt, die den Ausstieg aus der Kernkraft sowie der
Kohleverstromung zunichst kompensieren.264 Dieser Anteil geht bis zum Jahr 2045
wieder zuriick, denn zu diesem Zeitpunkt werden gasbetriebene Kraftwerke {iberwie-
gend zu Back-up-Zwecken in Zeiten mit geringer Wind- und Photovoltaik-Einspeisung
genutzt. Da ausschlieBlich mit erneuerbarem Strom erzeugter Wasserstoff oder synthe-
tisches Gas genutzt wird, basiert die Stromerzeugung im Jahr 2045 zu 100 Prozent auf
erneuerbaren Energietriagern.

263 Die Berechnungen der Szenarien fanden bereits im Jahr 2021 vor den Zielanpassungen durch die neue Bundesregierung
statt und erreichen daher lediglich die vorher geplanten EE-Anteile von 65 Prozent bis 2030. Das aktuelle Ziel der Bun-
desregierung ist, bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf mindestens 80 Prozent zu
steigern.

264 Die durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass hohere Gaspreise diese Ergebnisse nur in geringem Maf beein-
flussen, da im Modell sowohl Atomkraft- als auch Kohlekraftwerke ausgeschlossen werden.
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Abbildung 14: Stromerzeugung und Verbrauch im Hauptszenario fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 in TWh?2%5

Der Stromverbrauch steigt bis zum Jahr 2030 insgesamt um etwa 200 TWh an. Dies
ist zum einen auf eine zunehmende Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren zuriick-
zufiihren, in denen durch einen Anstieg der Elektromobilitdt sowie den Einsatz von
Wéarmepumpen oder strombasierten Technologien fiir die Prozesswiarmeerzeugung die
Stromnachfrage ansteigt. Zusétzlich zeigt sich ab dem Jahr 2030 eine zunehmende
Stromnachfrage fiir die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyseure. Bis zum Jahr
2045 steigt die Stromnachfrage insgesamt auf {iber 1.300 TWh an, was mehr als dem
Doppelten der heutigen Stromnachfrage entspricht. Die Stromnachfrage von 230 TWh
zur heimischen Erzeugung synthetischer Energietrager mittels Elektrolyse, Methani-
sierung oder Power-to-Liquid-Anlagen ist dabei ein entscheidender Faktor.

265 Die Zahlen fiir das Jahr 2020 weichen teilweise leicht von den realen Daten ab, da hier die Modellergebnisse dargestellt
sind. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Szenarien lagen noch nicht alle Daten fiir das Jahr 2020 vor, sodass das Modell
noch auf das Jahr 2019 kalibriert ist. Der Einfluss der leichten Abweichungen fiir das Jahr 2020 auf die Modellergeb-
nisse fiir zukiinftige Jahre ist zu vernachlassigen.
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Abbildung 15: Stromnachfrage — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und Hauptszenario in TWh

Basierend auf den getroffenen Annahmen liegt der Stromverbrauch im Fokus Nachfra-
gereduktion in den Sektoren Strom, Wiarme und Verkehr deutlich unter der Strom-
nachfrage im Hauptszenario (siehe Abbildung 15). Zudem ergibt sich eine um 40 TWh
reduzierte Stromnachfrage fiir die Elektrolyse. Bis zum Jahr 2045 steigt diese im Fokus
Nachfragereduktion jedoch deutlich an. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesem
Szenario aufgrund der niedrigeren Stromverbrauche in den anderen Sektoren ein gro-
Berer Anteil des begrenzten Potenzials an Photovoltaik- und Windstrom fiir die hei-
mische Wasserstoffherstellung genutzt werden kann.

3.2.6 Installierte Kapazitdten an Stromerzeugungstechnologien

Zur Deckung der steigenden Stromlast muss die installierte Leistung erneuerbarer
Energien, wie in Abbildung 16 dargestellt, deutlich ansteigen. Bis zum Jahr 2030 miis-
sen bereits etwa 100 GW Onshore-Windenergie, 144 GW Photovoltaik und 36 GW Offs-
hore-Windenergie installiert sein. Im Vergleich zu den im Koalitionsvertrag angegebe-
nen Zielen von 200 GW im Jahr 2030 ist die Photovoltaikleistung damit um etwa
55 GW geringer. Dies ist jedoch nur méglich, wenn eine Leistung von 100 GW Onshore-
Windenergie erreicht wird. Da Fragen der Akzeptanz oder langwierige Genehmigungs-
verfahren im Modell nicht mitbetrachtet werden, ist dies nicht sicher planbar. Auf-
grund der aktuellen Schwierigkeiten im Ausbau der Windenergie reduziert ein zusétz-
licher Ausbau der Photovoltaik das Risiko, die Klimaziele nicht zu erreichen. Zum Er-
reichen von Klimaneutralitdt in 2045 muss die installierte Leistung erneuerbarer Ener-
gien weiter stark ansteigen. So werden bis zu diesem Zeitpunkt 1770 GW Onshore-Wind-
energie, 80 GW Offshore-Windenergie und 300 GW Photovoltaik erreicht, was insge-
samt einer installierten Leistung von 554 GW an fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien entspricht.
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Abbildung 16: Installierte Leistung fluktuierender erneuerbarer Energien (fEE) im Hauptszenario von 2020 bis 2050 in GW

Wihrend die Offshore-Windenergie bereits im Jahr 2040 bei ihrem maximalen Wert
angekommen ist, steigt die Leistung von Onshore-Windenergie und Photovoltaik nach
Erreichen der Klimaneutralitdt im Jahr 2045 weiter an. Es zeigt sich, dass auch in ei-
nem vollstindig klimaneutralen Energiesystem ein weiterer Ausbau von erneuerbaren
Energien Kostenvorteile fiir das System mit sich bringen kann. Hierbei bleibt die in den
Sektoren eingesetzte Strommenge ab dem Jahr 2045 nahezu konstant. Durch den wei-
teren Ausbau von Windenergie und Photovoltaik kann jedoch die Menge importierter
synthetischer Energietrager reduziert werden.
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Abbildung 17: Installierte Leistung an Windenergie und Photovoltaik — Unterschied zwischen Fokus Nachfrage-
reduktion und Hauptszenario in TWh

Wie Abbildung 17 verdeutlicht, wird der Druck auf den Ausbau erneuerbarer Energien
im Fokus Nachfragereduktion deutlich reduziert. Es zeigt sich, dass in den Jahren
2020 bis 2030 vor allem weniger Onshore-Windenergie (minus 27 GW) installiert
wird, gefolgt von etwa 15 GW weniger PV-Anlagen auf Dachflichen mit Siidausrich-
tung, 15 GW Wind offshore und 9 GW PV-Dachanlagen in Ost-West-Ausrichtung. Die
Installationszahlen von PV-Freiflichenanlagen bleiben hingegen zunichst auf dem
gleichen Niveau wie im Hauptszenario. Diese Auswirkungen auf die installierten Leis-
tungen ergeben sich in erster Linie aus den fiir die Installation angenommenen Kosten
sowie aus dem Energieertrag, der mit der jeweiligen Technologie erreicht wird.

Ab dem Jahr 2030 bleiben die Einsparungen der installierten Leistungen der
Windenergien (on- und offshore) auf einem Niveau zwischen 27 GW (onshore) und
31 GW. Im weiteren Verlauf bis zum Jahr 2045 werden durch die reduzierte Strom-
nachfrage tiberwiegend PV-Dachflachenanlagen eingespart, wohingegen die Einspa-
rung an Freiflichen-Photovoltaikanlagen bei nahezu null verbleibt.

Es zeigt sich somit insgesamt, dass vor allem PV-Freiflachenanlagen aus Systemper-
spektive das beste Verhiltnis von Kosten und Nutzen aufweisen, da hier bis zum Jahr 2045
auch in einem Szenario mit einer stark reduzierten Nachfrage die installierte Leistung nicht
reduziert wird.26¢ Grof3e Einsparungen ergeben sich jedoch bei PV-Dachanlagen, die ein
deutlich ungiinstigeres Kosten-Nutzen-Verhiltnis aufweisen. Die Ergebnisse unterstreichen

266 Die angenommenen Kosten fiir PV-Freiflichenanlagen enthalten keine monetire Bewertung der gegebenenfalls gerin-
ger werdenden verfiighbaren Flachen. Diese kann womdglich langfristig die Attraktivitdt von Freiflichenanlagen redu-
zieren. Auch Akzeptanzaspekte sind nicht mitbetrachtet.
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zusitzlich, dass bis zum Jahr 2030 Anstrengungen zur Reduktion der Nachfrage Hinder-
nisse im Ausbau der Onshore-Windenergie in Teilen kompensieren konnten.
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Abbildung 18: Bereitstellung und Verwendung von griinem Wasserstoff im Hauptszenario fiir die Jahre 2020, 2030
und 2045 in TWh?67,268

In Abbildung 18 ist die Bereitstellung und Verwendung von Wasserstoff als Energietra-
ger fiir das Hauptszenario dargestellt. Wahrend im heutigen Energiesystem griiner
Wasserstoff noch nicht umfangreich verwendet wird, werden vor allem in der Industrie
bereits im Jahr 2030 70 TWh griiner Wasserstoff eingesetzt. Zu diesem Zeitpunkt kann
Wasserstoff zwar bereits in geringen Mengen importiert werden, wird jedoch mit
60 Prozent iiberwiegend aus heimischer Produktion mittels Elektrolyse bereitgestellt.
Bis zum Jahr 2045 steigt insbesondere die Nutzung von Wasserstoff im Industriebe-
reich stark an, da hier 160 TWh Wasserstoff als Rohstoff in der chemischen Industrie
und anderen Branchen eingesetzt werden. Im Geb#udebereich werden ca. 30 TWh
nachgefragt, im Verkehrsbereich 23 TWh. Die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas-
netze wird dem Modell als Option zur Verfiigung gestellt und auch in begrenztem

267 Dargestellt ist lediglich der griin hergestellte Wasserstoff. Als Nachfrage in der Industrie wird angenommen, dass bis
zum Jahr 2045 ein Feedstock fiir die nichtenergetische Nutzung von 160 TWh nachgefragt wird, der heute aus Dampf-
reformierung bereitgestellten Wasserstoff sowie weitere fossile Feedstocks ersetzt. Dieser heute mittels Dampfrefor-
mierung hergestellte Wasserstoff (ca. 55 TWh im Jahr 2020) ist nicht dargestellt, da dieser nicht dem Gesamtsystem
zur Verfiigung steht. Ebenfalls nicht in der Grafik beriicksichtigt ist der Wasserstoff, der als Zwischenprodukt inlandisch
mittels Methanisierung oder Fischer-Tropsch-Verfahren zu Methan oder fliissigen Kraftstoffen weiterverarbeitet wird.
Dieser steht dem System ebenfalls nicht flexibel einsetzbar zur Verfiigung.

268 Auf der Bereitstellungsseite wird zwischen H2-Import sowie heimischer Produktion durch Bio-to-H2 sowie Elektrolyse
unterschieden.
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Umfang genutzt. Mittelfristig wird die Beimischung durch dedizierte Wasserstoffnetze
abgelost. Insgesamt steigt die Nachfrage auf ca. 310 TWh.

Diese Nachfrage wird im Jahr 2045 zu 80 Prozent aus Importen gedeckt, zu 20 Prozent
von heimischen Elektrolyseuren. Diese Anteile konnen jedoch stark schwanken und
hingen zum einen vom Wetter und von der verfiigbaren Strommenge aus erneuerbaren
Energien fiir die Wasserstofferzeugung ab und zum anderen von den dann herrschen-
den Importpreisen fiir Wasserstoff.
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Abbildung 19: Verschiedene Bereitstellungsformen von Wasserstoff — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduk-
tion und Hauptszenario in TWh 2%°

Wie in Abbildung 19 dargestellt, hat die umfassende Minderung der Nachfrage im Fo-
kus Nachfrage zwei Auswirkungen: Erstens wird im Jahr 2045 durch eine steigende
Nachfragereduktion eine groBe Menge importierter Wasserstoff (ca. 160 TWh) einge-
spart. Dies verringert die Abhidngigkeit von Importen deutlich. Zweitens wird im Fokus
Nachfragereduktion im Jahr 2045 50 TWh mehr biogener Wasserstoff bereitgestellt
als im Hauptszenario. Dies ist insbesondere dadurch moglich, dass durch die stark re-
duzierte Nachfrage, vor allem im Bereich Luftverkehr und Schifffahrt, weniger Bio-
masse fiir biogene Kraftstoffe bereitgestellt werden muss. Hierdurch verbleibt eine gro-
Bere Menge Biomasse fiir die Umwandlung in Wasserstoff iibrig.

269 Siehe FuBnote 265.
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Abbildung 20: Verschiedene Nutzungsformen von Wasserstoff — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion
und Hauptszenario in TWh 27°

Einsparungen in der Verwendung von Wasserstoff im Fokus Nachfragereduktion ge-
geniiber dem Hauptszenario sind in Abbildung 20 dargestellt. Da im Sektor Industrie
die groBte Menge Wasserstoff eingesetzt wird, werden hier auch mit 50 TWh im Jahr
2045 die groBten Einsparungen erzielt. Bis zum Jahr 2040 werden mit 40 TWh im Ge-
baudebereich ebenfalls gr68ere Mengen Wasserstoff eingespart, wobei sich in diesem
Sektor die Nutzung bis zum Jahr 2050 wieder dem Hauptszenario angleicht. Im Ver-
kehrssektor werden im Hauptszenario ab dem Jahr 2040 wasserstoffbetriebene Lkw
eingesetzt. Im Fokus Nachfragereduktion kann der hierfiir aufgebrachte Wasserstoff
eingespart werden, da weiterhin fast ausschlieBlich Verbrennungsmotoren im Lkw-Be-
reich verwendet werden.

270 Siehe FuBnote 265.
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3.2.7 Verkehr

Wie in Abbildung 21 ersichtlich, wird im Verkehrssektor aktuell mit 600 TWh fast aus-
schlieBlich Erdol als fliissiger Kraftstoff eingesetzt27t, mit 15 TWh ist der Anteil von Strom
noch sehr gering. Auch im Jahr 2030 dominieren mit 470 TWh weiterhin fliissige Kraft-
stoffe den Verkehrssektor. Auch wenn bereits etwa die Halfte des Individualverkehrs
elektrisch betrieben wird, werden lediglich 70 TWh Strom fiir dessen Versorgung beno-
tigt, da die Effizienz elektrischer Antriebe deutlich iiber der von Verbrennungsmotoren
liegt. Hinzu kommt, dass im Jahr 2030 der gesamte straBengebundene Giiterverkehr im
Hauptszenario nach wie vor durch Verbrennungsmotoren betrieben wird.
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Abbildung 21: Endenergie des Verkehrssektors im Hauptszenario fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 in TWh

Basierend auf den getroffenen Annahmen werden auch im Jahr 2045 knapp 4 Millionen
Lkw auf synthetische und biogene Kraftstoffe angewiesen sein, wihrend etwa 2 Millionen
Lkw elektrisch und 1 Million Lkw wasserstoffelektrisch angetrieben werden. Im Indivi-
dualverkehr ist zu diesem Zeitpunkt die komplette Fahrzeugflotte auf batterieelektrische
Fahrzeuge umgestellt, sodass Strom mit 170 TWh etwa die Hilfte der Endenergie des
Verkehrssektors ausmacht. Die andere Halfe der 360 TWh wird durch CO,-neutrale fliis-
sige Brennstoffe, erginzt durch 22 TWh Wasserstoff, bereitgestellt.

Zusitzlich zu dieser Menge eingesetzter fliissiger Kraftstoffe besteht eine End-
energienachfrage von 132 TWh fiir den Einsatz im internationalen Flug- und Schiffs-
verkehr, die in Abbildung 21 nicht dargestellt sind. Diese Menge wird im Hauptszenario
als konstant angenommen und kann im Modell nicht durch andere Energietrager er-
setzt werden, sondern muss bis zum Jahr 2045 CO,-neutral bereitgestellt werden.

271 Fliissige Kraftstoffe fiir den Einsatz im internationalen Luft- und Schiffsverkehr sind in der Abbildung nicht enthalten.
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Wie in Abbildung 22 ersichtlich, konnen durch die angenommene starke Reduk-
tion der Nachfrage im Fokus Nachfragereduktion bis zum Jahr 2030 mit 65 TWh vor
allem groBe Mengen fliissiger Kraftstoffe im Verkehrssektor eingespart werden. Die
eingesetzte Menge fliissiger Kraftstoffe gleicht sich bis zum Jahr 2045 in den vergliche-
nen Szenarien wieder an, da im Fokus Nachfragereduktion im Lkw-Bereich weiterhin
vollstiandig auf Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen gesetzt wird. Im
Hauptszenario wird ein Teil der Lkw-Flotte elektrisch betrieben. Insgesamt ergeben
sich im Fokus Nachfragereduktion zusitzlich zu den oben dargestellten Einsparungen
weitere 80 TWh Einsparungen an fliissigen Kraftstoffen fiir internationalen Flug- und
Schiffsverkehr im Jahr 2045, da ein Riickgang der Nutzung in diesen beiden Bereichen
angenommen wird.
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Abbildung 22: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und
Hauptszenario in TWh

Durch einen Riickgang der Verkehrsnachfrage konnen im Fokus Nachfragereduktion
im Vergleich zum Hauptszenario bis zum Jahr 2030 30 TWh Strom eingespart werden,
da eine geringere Anzahl batterieelektrischer Fahrzeuge eingesetzt wird. Da im Fokus
Nachfragereduktion ebenso wie im Hauptszenario der Individualverkehr zu 100 Pro-
zent elektrifiziert wird, die gesamte Verkehrsleistung jedoch insgesamt abnimmt, kon-
nen im Jahr 2045 weitere 100 TWh Strom eingespart werden. Diese Einsparungen er-
folgen insbesondere ab dem Jahr 2030.

3.2.8 Vergleich zu den anderen Szenarien — Sektoranalyse Verkehr

Der Pfad zur Treibhausgasneutralitdt im Verkehr ist dahingehend herausfordernd, dass
die Energienachfrage hier global weiterhin ungebremst wichst und auch in Deutsch-
land noch keine Kehrtwende hinsichtlich der Treibhausgasemissionen in Sichtweite ist.
Dariiber hinaus basiert die Energiebereitstellung nahezu komplett auf Erdol. Diese
groBe Erdolabhingigkeit wird iibereinstimmend in allen Szenarien auch in 2030 noch
bestehen bleiben, worauthin in den Folgejahren der Umstieg auf einen Mix hauptsich-
lich aus direkter Stromnutzung und synthetischen Kraftstoffen vollzogen wird. Etwa
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die Halfte der Szenarien sieht auBerdem Biomasse als wichtigen Energietrdager im Ver-
kehr an. Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge haben hingegen in den meisten Szenarien auch
in 2045/50 einen geringen Anteil. Die Szenarien von UBA 2019 schlieBen wasserstoffbe-
triebene Pkw sogar vollstiandig aus der Betrachtung aus. Ausnahmen bilden die Szenarien
mit H,-Fokus (BMWi LFS3 H2, Ariadne H2) sowie Jiilich TS2045. Diese gehen von einem
Wasserstoffanteil zwischen 15 und 39 Prozent aus und weisen, zusammen mit den BMWi-
Langfristszenarien mit PtG/PtL-Fokus (BMWi LFS3 PtG/PtL), auch gleichzeitig die nied-
rigsten Stromanteile an der Endenergienachfrage im Verkehr aus (23 bis 24 Prozent). Alle
anderen Szenarien gehen von einem Anteil der elektrischen Endenergienachfrage von 34
bis 54 Prozent in 2045/50 aus, das Hauptszenario ESYS KN2045 liegt dabei am unteren
Rand mit einem Stromanteil von 34 Prozent. In diesem Szenario erfolgt eine vollstindige
Elektrifizierung im Pkw-Bereich, allerdings werden nur knapp ein Drittel aller Lkw
elektrifiziert. Ungefahr die Halfte der Lkw wird im Zieljahr 2045 mit Verbrennungsmoto-
ren und synthetischen Kraftstoffen betrieben.?? Die geringe Energieeffizienz der Verbren-
nungsmotoren sowie die konservativen Annahmen zur Entwicklung der StraBenverkehrs-
leistung sind wesentliche Einflussfaktoren fiir den hohen Endenergieverbrauch im Ver-
kehrssektor in diesem Szenario.

Wichtig zu beriicksichtigen ist bei der Metaanalyse, dass die Szenarienstudien sehr
unterschiedliche Annahmen zum Mobilitdtsverhalten treffen und auch die Systemgrenzen
teilweise unterschiedlich ziehen. Das Szenario Jiilich TS2045 beriicksichtigt zum Beispiel
keine internationale Luft- und Schifffahrt, alle anderen Szenarien beziehen diese mit ein.
In den UBA-Szenarien werden sehr weitreichende Verdnderungen des personlichen Mo-
bilitatsverhaltens, eine starke Verlagerung des Giiterverkehrs auf Schienenfahrzeuge so-
wie starke Effizienzverbesserungen der Fahrzeuge angenommen. Diese Annahmen fiihren
zu deutlich niedrigeren Endenergiebedarfen im Verkehr in 2045/50 im Vergleich zu 2030
und auch im Vergleich zu den anderen Szenarien in 2045/50.

Die in den Szenarien angenommenen Bedarfe an synthetischen Kraftstoffen
und/oder Biomasse sind zu einem relevanten Anteil auf die internationale Luft- und
Schifffahrt zuriickzufiihren. Dort stiften sie aufgrund der groBen zu iiberbriickenden
Distanzen mit ihrer hohen Energiedichte den gréBten Nutzen, da klimaneutrale Alter-
nativen fehlen. Insgesamt machen synthetische Kraftstoffe in 2030 zunéchst nur o bis
9 Prozent des Endenergiebedarfs im Verkehr aus, Bioenergie liegt bei 3 bis 18 Prozent.
Die Anteile der synthetischen Kraftstoffe steigen dann bis 2045/50 signifikant auf 13
bis 59 Prozent. Eine Ausnahme bildet das Jiilich TS2045-Szenario, welches internatio-
nale Luft- und Schifffahrt nicht beriicksichtigt und nur einen Anteil von 5 Prozent
Synfuels am Endenergiebedarf ausweist. Hingegen gewinnt Bioenergie mit Anteilen
zwischen o0 und 34 Prozent nur in manchen Szenarien an Bedeutung. Die Ergebnisse
zur Biomasse hingen dabei stark von getroffenen Annahmen ab. Zum Beispiel wird in
den BMWi-Langfristszenarien Biomasse nicht in der Industrie verwendet und steht da-
her in hoheren Mengen fiir den Verkehrssektor zur Verfiigung. Die Spannbreiten sind
bei den Anteilen — aber auch beim Endenergiebedarf — im Vergleich zu den anderen
Sektoren verhiltnismiaBig groB. Dies veranschaulicht die heute noch vorherrschende
groBe Unsicherheit tiber die Entwicklung in diesem Sektor.

272 Die Ergebnisse im Lkw-Bereich sind sehr sensitiv gegeniiber Kostenannahmen fiir Antriebstechnologien und fiir die
Importe synthetischer Kraftstoffe. Fiir beides bestehen noch groBe Unsicherheiten.
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Abbildung 23: Metaanalyse — Energiebedarf im Verkehr (inklusive internationaler Luft- und Schifffahrt) in 2030 und
2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien; ,Gase & Kraft-
stoffe (konv., synth., bio.)“ beinhaltet nur synthetische und/oder biogene Gase und Kraftstoffe in 2045/2050. *Jilich
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Quelle: Studienauswertung ESYS, historische Daten: AGEB.

3.2.9 Endenergie Gebdude

Wie in Abbildung 24 dargestellt, werden im Jahr 2020 im Geb#dudesektor insgesamt
(also fiir Warme und weitere Technologien wie Beleuchtung, Unterhaltungselektronik
etc.) bereits {iber 200 TWh Strom eingesetzt. Dennoch beruht die Warmeversorgung
zu 64 Prozent auf fossilen Brennstoffen, wovon Erdgas mit 40 Prozent den grofiten An-
teil ausmacht. Bis zum Jahr 2030 sinkt der Anteil fossiler Brennstoffe im Hauptszena-
rio insgesamt auf 32 Prozent, es werden zunehmend Fernwirme und Strom fiir War-
mepumpen eingesetzt. Im Jahr 2045 werden lediglich noch 4 Prozent der Endenergie
von synthetischen Gasen gedeckt, die Bereitstellung von Gebdudewirme beruht fast
vollstdndig auf erneuerbarem Strom sowie Fern273- und Umweltwarme.

273 Fernwirme wird im Jahr 2045 zu 50 Prozent von GroBwéirmepumpen und zu 20 Prozent von mit synthetischen Gasen
betriebenen KWK-Anlagen gedeckt. Der Rest wird aus solarthermischen Anlagen oder durch mit Uberschussstrom auf-
geheizte GroBwiarmespeicher bereitgestellt.
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Abbildung 24: Endenergie im Gebdudesektor des Hauptszenarios fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 in TWh

Abbildung 25 zeigt den Endenergiebedarf des Gebaudesektors in den beiden Szenarien.
In Fokus Nachfragereduktion liegt die Stromnachfrage etwa 50 TWh niedriger als im
Hauptszenario und die Nachfrage nach Umweltwarme um etwa 35 TWh. Der Grund
ist, dass im Fokus Nachfragereduktion etwa 2 Millionen Warmepumpen weniger in-
stalliert werden als im Hauptszenario. Gleichzeitig kommt es zu einem um 70 TWh er-
hohten Erdgasverbrauch, da die notwendigen Emissionseinsparungen im Szenario Fo-
kus Nachfragereduktion auch ohne schnelle Sanierung erreicht werden. Wiirde man
eine starke Elektrifizierung im Gebaudesektor, wie sie im Hauptszenario stattfindet,
mit den Energieeinsparungen aus dem Fokus Nachfragereduktion kombinieren,
wiirde dies eine zusitzliche Reduktion von Emissionen ermoglichen.
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Abbildung 25: Endenergieverbrauch im Gebadudesektor — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und
Hauptszenario in TWh

Bis zum Jahr 2045 sind im Fokus Nachfragereduktion weiterhin etwa 300.000 Gas-
kessel mehr installiert als im Hauptszenario, wodurch auch die Gasnachfrage im Ge-
baudesektor nach wie vor um etwa 21 TWh hoher liegt. Hierfiir wird im klimaneutralen
Zielsystem ausschlieBlich synthetisches Methan verwendet. Im gesamten Gebaudesek-
tor ergeben sich jedoch durch die getroffenen Annahmen zur Verbrauchsreduktion
Einsparungen von 100 TWh Strom und damit etwa 3 Millionen weniger installierte
Warmepumpen.

3.2.10 Vergleich zu den anderen Szenarien — Sektoranalyse Gebaude

Im Gebaudesektor ist die Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestands an die
Herausforderung einer klimaneutralen Warmebereitstellung und Stromversorgung ge-
koppelt. Dabei spielt neben einem konsequenten Energietragerwechsel auch die Sen-
kung des Energiebedarfs eine wichtige Rolle. Zur Senkung des Heizenergiebedarfs
kann die Steigerung der Sanierungsrate sowie der Sanierungstiefe beitragen, verbun-
den mit einer effizienten Wohnraumnutzung und Effizienzsteigerung der Heiztechno-
logien. Abbildung 26 zeigt die Abnahme des Energiebedarfs im Gebdudesektor in allen
Szenarien stufenweise bis zum Zieljahr 2045/2050. Die Szenarien bilden eine grofe
Bandbreite des Energiebedarfs im Zieljahr 2045/2050 von knapp 500 TWh bis ca.
810 TWh ab. Die obere Grenze im Zieljahr spiegelt hierbei das Hauptszenario (ESYS
KN2045) wider. Konservative Annahmen zur Entwicklung der Wohnfliache sowie die
sektoriibergreifende Optimierung, welche die teureren Gebaudesanierungen als letzte
Option nutzt, tragen hier zu dem hohen Energiebedarf bei.274 An der unteren Grenze

274 Wihrend in vielen Studien die Pfade fiir die Gebdudesanierung fest vorgegeben werden, ist dies in der Optimierung von
REMod eine Variable. Das Modell kann wihlen, ob es einen zusétzlichen Ausbau der erneuerbaren Energien oder wei-
tere MaBnahmen in anderen Sektoren gegeniiber Gebdudesanierungen aus Kostengesichtspunkten bevorzugt. Dabei
sind Aspekte wie der Flidchen- und Rohstoffverbrauch und die Auswirkungen auf das Okosystem nicht Teil der Opti-
mierung, miissen aber fiir reale Pfadentscheidungen zwischen stirkerer Gebaudesanierung oder einem stirkeren Aus-
bau der erneuerbaren Energien beriicksichtigt werden.
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liegt UBA GreenSupreme aufgrund der ambitionierten Annahmen in Bezug auf Sanie-
rung, Suffizienz und Effizienz. Dabei ist zu beachten, dass die Umgebungswirme in al-
len Szenarien auBer Jiilich TS2045 und Dena KN100 beriicksichtigt ist.

Hinsichtlich der Umstellung auf klimaneutrale Energietrager kommt es in allen
Szenarien durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen zu einem Anstieg der Di-
rektelektrifizierung. Im Jahr 2030 erreicht der Anteil von Strom am Endenergiever-
brauch 25 bis 38 Prozent, bis 2045/2050 steigt er weiter auf 34 bis 65 Prozent. Die
obere Grenze im Zieljahr bildet hierbei der Technologiepfad des Szenarios Ariadne
Elec_Imp aufgrund der Priorisierung der Direktelektrifizierung und der optimistischen
Annahme von Importpotenzialen an erneuerbaren Energietriagern.

Neben Strom spielt auch Fernwirme eine zunehmend wichtige Rolle fiir die
Wirmeversorgung im Gebaudesektor. Dabei wird auBer im Szenario Dena KN100 im
Jahr 2030 ein Anteil von g bis 16 Prozent und im Zieljahr 2045/2050 von 13 bis 32 Pro-
zent erreicht. Die Studie von dena 2021 geht von einem verringerten Energiebedarf aus,
der durch den verstiarkten Austausch von fossilen Heizkesseln mit effizienteren Tech-
nologien wie Warmepumpen erfiillt werden kann. Die restlichen Bedarfe an Gasen und
Brennstoffen werden durch klimaneutrale Energietriager wie Bioenergie (inklusive fliis-
siger, gasformiger und fester Biomasse) und Wasserstoff gedeckt. Fernwéarme spielt in
diesem Szenario daher eine untergeordnete Rolle.

Synthetische Brenn- und Kraftstoffe spielen in den meisten Studien im Gebiu-
desektor eine sehr geringe bis gar keine Rolle, mit einem Anteil am EEV im Zieljahr
von 0 bis 4 Prozent. Auch Wasserstoff leistet mit 0 bis 1 Prozent im Jahr 2030 und o
bis 14 Prozent im Zieljahr nur einen geringen Beitrag. Eine Ausnahme bilden bei beiden
Energietragern die BMWi LFS3-Szenarien mit einem Fokus auf synthetischen Gasen
(BMWi LFS3 PtL/PtG, BMWi LFS H2) mit einem Anteil von 24 Prozent. Die Priorisie-
rung der Nutzung von synthetischen Kraftstoffen oder Wasserstoff ist hier allerdings
kein Ergebnis der modellendogenen Kostenoptimierung, sondern exogen vorgegeben.
Als Hauptgriinde der begrenzten Nutzung von Wasserstoff und synthetischen Kraft-
stoffen werden unter anderem wettbewerbsfiahige Alternativen, wie Warmenetze und
Wirmepumpen, sowie der hohe Preis und die limitierte Verfiigbarkeit von griinem
Wasserstoff aufgefiihrt.

In Bezug auf Bioenergie werden unterschiedliche Annahmen in den Szenarien-
studien getroffen, die zu einem signifikanteren, aber immer noch begrenzten Anteil am
Endenergieverbrauch fiihren. Die Studie von UBA 2019 schlieBt den Einsatz von Bio-
energie aus. In anderen Studien belduft sich der Anteil von Bioenergie am EEV fiir das
Jahr 2030 auf 9 bis 15 Prozent und im Zieljahr 2045/2050 auf 2 bis 21 Prozent.
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Abbildung 26: Metaanalyse — Energiebedarf in Gebduden in 2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-
Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Jilich TS2045- und UBA-Szenarien: ,Sonstige” beinhaltet sons-
tige EE, Fern- und Umgebungswarme, sowie im Szenario Jilich TS2045 zusatzlich synthetische und sonstige Brenn-
und Kraftstoffe. **Jilich- und dena-Szenarien berticksichtigen keine Umgebungswarme. ***Ariadne-Szenarien: bezie-
hen sich auf das Hybridmodell; Umweltwdrme und Solarthermie sind in ,,Fernwdarme” beinhaltet. Quelle: Studienaus-
wertung ESYS, historische Daten: AGEB.

3.2.11 Industrie

Die industrielle Prozesswiarmebereitstellung beruht zu etwa 40 Prozent auf dem Ein-
satz von Erdgas und zu etwa 30 Prozent auf dem Einsatz von Strom (vgl. Abbildung 27).
Hinzu kommen etwa 15 Prozent Steinkohle, iiberwiegend fiir die Stahlerzeugung, sowie
kleine Anteile Biomasse und Fliissigkraftstoffe. Bis zum Jahr 2030 verschieben sich die
Anteile nur leicht in Richtung eines vermehrten Einsatzes von Strom. Eine wesentliche
Entwicklung in diesem Zeitraum ist, dass der Einsatz von Kohle zur Stahlerzeugung
durch Wasserstoff ersetzt wird. Bis zum Jahr 2045 wird Gas zunehmend durch Was-
serstoff und Strom ersetzt, sodass lediglich noch 4 Prozent der Endenergie fiir indust-
rielle Prozesswiarme durch synthetisches Gas bereitgestellt werden. Mit 55 Prozent be-
ruht ein GroBteil der genutzten Endenergie auf Strom sowie weitere 33 Prozent auf
Wasserstoff, welcher insbesondere fiir die klimaneutrale Stahlerzeugung und als Roh-
stoff verwendet wird.
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Abbildung 27: Endenergieverbrauch des Industriesektors fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 im Hauptszenario in TWh

Abbildung 28 macht deutlich, dass im Industriesektor bis zum Jahr 2045 durch eine
Reduktion der Nachfrage bis zu 140 TWh Strom sowie 50 TWh Wasserstoff eingespart
werden konnen. Bereits im Jahr 2030 kann der Stromverbrauch im Industriesektor um
60 TWh reduziert werden, was ein Erreichen der Zwischenziele fiir dieses Jahr deutlich
erleichtert. Beim Wasserstoff werden die Auswirkungen der reduzierten Energienach-
frage erst ab dem Jahr 2030 relevant, da Wasserstoff erst ab diesem Zeitpunkt in gro-
Berem Umfang verfiigbar wird.



I Szenarien flr eine klimaneutrale Energieversorgung

Endenergie Industriesektor in TWh

2030 2045

Biomasse Biomasse
300 500

400
300
200

Flassigkraftstoff Umweltwarme FlUssigkraftstoff

Wasserstoff Gas Wasserstoff

Fernwarme Steinkohle Fernwarme Steinkohle

—— Hauptszenario —— Fokus Nachfragereduktion

Solarthermie 250 - Strom Solarthermie Strom

Umweltwarme
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Zusitzlich wird deutlich, dass ab dem Jahr 2030 der zusétzliche Einsatz von Biomasse
im Industriesektor auf 30 TWh im Jahr 2045 steigt. Der Grund ist, dass durch eine
allgemeine Verbrauchsreduktion im Fokus Nachfragereduktion eine geringere Menge
Biomasse fiir die Umwandlung in andere Energietriger, vor allem fliissige Kraftstoffe
fiir den Verkehrssektor, eingesetzt werden muss. Somit kann Biomasse im Industrie-
sektor zur direkten Prozesswiarmebereitstellung eingesetzt werden.

3.2.12 Vergleich zu den anderen Szenarien — Sektoranalyse Industrie

Wie in Abbildung 29 dargestellt, geht in den meisten Szenarien der Energiebedarf in
der Industrie zwischen 2030 und 2045 zuriick. Eine Ausnahme stellt das Szenario Jii-
lich TS2045 dar. In diesem Szenario fiihrt die Annahme von 1,2 Prozent Wirtschafts-
wachstum pro Jahr zu einem Anstieg der Bruttowertschopfung und der Giiterproduk-
tion, was im Szenario einen erhohten Energiebedarf fiir die Methanolproduktion, den
Prozesswiarmebedarf und durch DAC-Anlagen impliziert. MaBnahmen zur Energie-
und Materialeffizienz stehen in diesem Szenario nicht im Fokus und konnen daher den
drastischen Anstieg des Energiebedarfs nicht ausgleichen. Die Industrienachfrage im
Hauptszenario ESYS KN2045 liegt im Jahr 2030 auf einem dhnlichen Niveau wie die
Nachfrage im Szenario Jiilich TS2045, geht dann aber zuriick auf einen dhnlichen Wert
wie in den anderen Szenarien. Das Szenario zeichnet sich durch einen hohen Strombe-
darf aus — unter anderem, da im Bereich der Hochtemperaturprozesswiarme verstarkt
Elektrodenkessel eingesetzt werden.
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Durch den vollstdndigen Verzicht auf fossile Energietrdager und Rohstoffe bis zum Ziel-
jahr 2045/50 steigt der Bedarf an Strom, Wasserstoff und erneuerbaren Feedstocks
kontinuierlich. Synthetische Brenn- und Kraftstoffe spielen in der Industrie eine be-
grenzte Rolle. In 2030 entfallen je nach Szenario 27 bis 44 Prozent des Endenergiebe-
darfs auf Strom, o bis 7 Prozent auf Wasserstoff, o bis 2 Prozent auf synthetische Brenn-
und Kraftstoffe und 5 bis 10 Prozent auf Biomasse. Die UBA 2019-Szenarien, die keine
Biomasse vorsehen, bilden hier eine Ausnahme. Im Zieljahr 2045/50 entfallen 35 bis
75 Prozent auf Strom, 77 bis 20 Prozent auf Wasserstoff (auBer BMWi LFS3 PtL/PtG bei
0 Prozent, BMWi LFS H2 bei 44 Prozent, Ariadne H2 bei 41 Prozent), o bis 37 Prozent
auf synthetische Brenn- und Kraftstoffe (auBer BMWi LFS3 PtL/PtG 52 Prozent, Ari-
adne SynF 42 Prozent) und o bis 29 Prozent auf Bioenergie. Eine vertiefte Analyse zu
Industrieprozessen ist in Kapitel 4 dargestellt.
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Abbildung 29: Metaanalyse — Endenergiebedarf in der Industrie (ohne Feedstocks) in 2030 und 2045/2050. 2050er-
Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien; ,Sonstige” umfasst bis 2030 vor
allem fossile Energietréager, im Zieljahr 2045/50 hauptsachlich Warme, sowohl als Fernwarme als auch als Umwelt-
warme flr die Nutzung in Warmepumpen. *Jllich TS2045: ,Sonstige” beinhaltet Bioenergie, synthetische Brenn- und
Kraftstoffe, sonstige EE, Fern- und Umgebungswarme und sonstige Energietrager. **Ariadne-Szenarien: beziehen sich
auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS, historische Daten: AGEB.
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3.2.13 Import von Energietragern

In Abbildung 30 ist die Entwicklung von importierten Energietriagern fiir das Hauptsze-
nario in den Jahren 2020, 2030 und 2045 dargestellt. Mit 960 TWh Erdol, goo TWh
Erdgas und 260 TWh Steinkohle werden im Jahr 2020 insgesamt 2.126 TWh fossile
Energietrager importiert. Bereits im Jahr 2030 reduziert sich diese Menge durch die zu-
nehmende Elektrifizierung des Energiesystems auf 1.500 TWh und damit um 600 TWh.
Insbesondere geht der Import von Steinkohle durch den Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung um etwa 200 TWh zuriick. Der Import von Erdol sinkt durch den zunehmenden
Einsatz von Strom im Verkehrssektor um 300 TWh. Auch der Import von Erdgas geht
bis zum Jahr 2030 um 120 TWh zuriick. Hier ergibt sich jedoch nur ein vergleichsweise
geringer Riickgang, da zunéchst das weniger CO,-intensive Erdgas dazu eingesetzt wird,
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) oder hochflexible Gaskraftwerke zu ergénzen. Vor dem Hintergrund der
aktuellen Entwicklungen in Bezug auf die Erdgaspreise und -versorgungssicherheit ist
dies kritisch zu betrachten (siehe hierzu Abschnitt 3.2.3).
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Abbildung 30: Fossile Energietrager und importierte stoffliche Energietrdger im Hauptszenario in den Jahren 2020,
2030 und 2045 in TWh. * fast ausschliefllich aus heimischer Produktion.



Szenarien flr eine klimaneutrale Energieversorgung I

Im Zeitraum von 2030 bis 2045 verdndert sich der Import grundlegend: Die gesamte
Importmenge geht auf 593 TWh zuriick, und es werden ausschlieBlich synthetisch her-
gestellte, CO.-neutrale Energietrager importiert. Es wird deutlich, dass bei zunehmen-
dem Ausbau erneuerbarer Energie die auch im Jahr 2045 noch benoétigten stofflichen
Energietriager zu groBen Teilen heimisch erzeugt werden konnen. Dies reduziert die
Abhingigkeit der Energieversorgung von Importen erheblich.
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Abbildung 31: Import von stofflichen Energietrdagern — Unterschied zwischen Fokus Nachfragereduktion und Haupt-
szenario in TWh

In Abbildung 31 wird deutlich, dass durch eine Verbrauchsreduktion im Fokus Nach-
fragereduktion der Bedarf an Importen und damit die Abhangigkeit vom Ausland er-
heblich reduziert werden kann gegeniiber dem Hauptszenario. Wahrend Erdgas- und
Steinkohleimporte in beiden Szenarien auf einem dhnlichen Niveau verbleiben, werden
bis zum Jahr 2030 vor allem Erdolimporte noch starker reduziert als im Hauptszena-
rio. Im Jahr 2045 werden in beiden Szenarien keine fossilen Energietrager mehr im-
portiert, und auch der Import von synthetischen fliissigen Kraftstoffen ist auf einem
dhnlichen Niveau, da im Fokus Nachfragereduktion zwar einerseits mehr fliissige
Kraftstoffe fiir Lkw benotigt werden, dafiir aber Kraftstoffe in der internationalen Luft-
und Schifffahrt eingespart werden.

Ab dem Jahr 2030 ergeben sich die groBten Einsparungen durch eine Ver-
brauchsreduktion im Import bei Wasserstoff mit 160 TWh sowie bei synthetischem Gas
mit 50 TWh. Dies verdeutlicht, dass in der Kostenoptimierung die heimische Herstel-
lung von synthetischem Wasserstoff und Methan bevorzugt wird und Importe vor al-
lem dazu verwendet werden, die heimische Produktion zu erginzen, wenn das be-
grenzte Potenzial erneuerbarer Energien keine weitere Produktion ermoglicht.
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3.2.14 Vergleich zu den anderen Szenarien — heimische Erzeugung und Importe von Was-
serstoff und synthetischen Brenn- und Kraftstoffen
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Abbildung 32: Metaanalyse — Importquoten Wasserstoff in den Jahren 2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA-
und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Abbildung 32 zeigt die Importquoten fiir Wasserstoff im Jahr 2030 sowie im jeweiligen
Zieljahr fir Klimaneutralitdt 2045 beziehungsweise 2050. Fiir das Jahr 2030 ist eine
starke Streuung der Ergebnisse zu erkennen. Die Importquote variiert zwischen o Pro-
zent (BDI 2021, BMWi LES32 PtG/PtL) und 85 Prozent (dena 2021).

Im Szenario BMWi LFS3 PtL/PtG bildet sich den Szenarioannahmen zufolge
kein europiisches Wasserstoffnetz heraus, daher wird Wasserstoff nicht importiert
(Importe von auBerhalb Europas wiaren méglich, sind aber zu teuer). In allen UBA
2019-Szenarien wird angenommen, dass Wasserstoff nur aus heimischer Produktion
stammt. Durch zuséatzliche Annahmen wie den Ausschluss von Brennstoffzellenfahr-
zeugen im Verkehrssektor und die Fokussierung auf synthetische Brenn- und Kraft-
stoffe als Feedstocks im Chemiesektor ist der Wasserstoffbedarf in diesen Szenarien
aber auch tendenziell geringer als in anderen Szenarien (siehe Abschnitt 3.2.6). Die
Ariadne 2021-Szenarien variieren entsprechend ihrem Szenariodesign den Fokus auf
Importe (,_Imp*“) oder auf heimische Produktion (,,_Dom*), machen allerdings keine
Angaben zu den Zahlenwerten der Importquote.

In Bezug auf die heimische Wasserstoffproduktion erreichen alle Szenarien min-
destens das Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie von 5 GW Elektrolysekapazitit bis
2030 (siehe Abbildung 33). Das Ziel aus dem Koalitionsvertrag von 10 GW bis 2030
erreichen das Agora KN2045-Szenario sowie das Ariadne H2_Dom-Szenario mit Fo-
kus auf heimischer Wasserstoffproduktion. Noch deutlich iiber das 10-GW-Ziel hinaus
gehen die Studie Jiilich 2021 mit rund 21 GW und das ESYS KN2045-Szenario mit rund
29 GW. Im REMod-Modell, wo besonders die starke Verzahnung der Sektoren abgebil-
det wird, fithren hohe installierte Leistungen von erneuerbaren Energien zu hohen
Peakleistungen und viel Uberschussstrom. Dieser Uberschussstrom kann genutzt
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werden, um kostengiinstig Wasserstoff zu produzieren, weshalb im ESYS KN2045-Sze-
nario die heimische Produktion von Wasserstoff gegeniiber Importen bevorzugt wird.
Im Jahr 2045 liegt die Bandbreite der Wasserstoffimportquoten zwischen 47 Prozent
(Jiilich TS2045) und 87 Prozent (dena 2021).

Die Bandbreite der Elektrolysekapazitdten im Jahr 2045 in den Szenarien ist
enorm groB. Sie liegt zwischen 11 GW (Ariadne_Bal) und 147 GW (Ariadne H2_Dom).
Griinde fiir die hohe Bandbreite liegen in grofen Unterschieden im Gesamt-Wasser-
stoffbedarf und in den unterschiedlichen Importquoten. So ist zu erkennen, dass die
Studie dena 2021 mit der hochsten Importquote bei den heimischen Elektrolysekapa-
zitdten eher im unteren Bereich liegt (24 GW). Die Studie von Jiilich 2021 mit der nied-
rigsten Importquote liegt bei den Elektrolysekapazitdten deutlich im oberen Bereich
(101 GW). Zu beachten ist jedoch, dass die Elektrolyseure in einigen Studien neben der
Wasserstoffproduktion auch Flexibilitatsfunktionen fiir das Stromsystem erfiillen. Dies
kann sich ebenfalls auf die berechneten Kapazitdten auswirken.
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Abbildung 33: Metaanalyse — Elektrolysekapazitit in Deutschland in den Jahren 2030 und 2045/2050
2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Szenarien: bezie-
hen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Beziiglich der Importe von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen zeichnet sich in
Abbildung 34 ein anderes Bild, indem die Studien sehr eng beieinanderliegen. BMWi
LFS3 2021, Agora 2021 und dena 2021 gehen jeweils von 100 Prozent Importen in die-
sem Bereich aus. BDI 2021 gibt Importquoten zwischen 95 Prozent (2030) und 97 Pro-
zent (2045) an. In den UBA-Szenarien werden im Jahr 2030 synthetische Brenn- und
Kraftstoffe zu 100 Prozent importiert. Spater bildet sich an giinstigen Standorten eine
kleine heimische Produktion, und die Quote sinkt auf 79 Prozent (UBA GreenSupreme)
bis 89 Prozent (UBA GreenEe1). Zumeist wird angegeben, dass die Importe aus Regio-
nen auBerhalb Europas stammen.
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Abbildung 34: Metaanalyse — Importquoten Power-to-Gas und Power-to-Liquid in den Jahren 2030 und 2045/2050.
2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045e-Daten bei allen anderen Szenarien. Quelle: Studienauswertung ESYS

3.2.15 Technologieausbau in den Szenarien

Neben dem Fokus auf einer reduzierten Nachfrage, deren Auswirkungen im vorherigen
Kapitel untersucht wurden, soll nun der Fokus auf einer Entwicklung liegen, in der im
Vergleich zum Hauptszenario der Technologiezubau beschleunigt stattfindet. Dadurch
entstehen im Modell zusitzliche Freiheitsgrade, denn im Hauptszenario wird bei vielen
Technologien der vorgegebene maximale jahrliche Zubau ausgenutzt. Die zusétzlichen
Freiheitsgrade durch hohere mogliche jahrliche Zubauraten im Szenario Fokus Tech-
nologiezubau ermoglichen es, zu untersuchen, wie stark strombasierte und stofflich
basierte Technologien genutzt werden, wenn das Modell die gesamtsystemisch kosten-
giinstigsten Optionen wihlen kann. Dies wird ebenfalls in den Kontext zu den Fokus-
untersuchungen zur Nachfragereduktion gesetzt, wobei die vier definierten Betrach-
tungen Referenz, Fokus Nachfragereduktion, Fokus Technologiehochlauf sowie die
Kombination aus letzteren betrachtet werden.

Hierbei wurde zunichst, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, der maximal moégliche Zubau
fiir Windenergie und Photovoltaik erhoht, nicht jedoch der Mindestzubau. Wie viel
letztendlich installiert wird, ist damit Ergebnis der Kostenoptimierung. In
Abbildung 36 wird deutlich, dass sowohl in einem Szenario, in dem die Nachfrage nur
leicht sinkt (Hauptszenario), als auch in einem mit einer starken Senkung der Nach-
frage (Fokus Nachfragereduktion) mehr Photovoltaik installiert wird, wenn die Ober-
grenze hierzu angehoben wird. So werden im Fokus Technologieausbau mit 385 GW
bis zu 85 GW mehr Photovoltaik im Jahr 2045 installiert als im ansonsten identisch
parametrierten Hauptszenario. Bei gleichzeitig stark reduzierter Nachfrage und erhch-
tem Zubaupotenzial werden wie im Fokus Nachfragereduktion und Technologieaus-
bau mit 239 GW Photovoltaik etwa 25 GW mehr als im vergleichbaren Fokus Nachfra-
gereduktion installiert.
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Weiterhin ist die Entwicklung nach Erreichen der Klimaneutralitdt im Jahr 2045
bis zum Jahr 2050 dargestellt. Es wird deutlich, dass auch nach dem Erreichen der
Klimaziele die Transformation des Energiesystems in allen Szenarien weiter voran-
schreitet und Photovoltaik weiter zugebaut wird. Es zeigt sich vor allem im Fokus Tech-
nologieausbau ein weiterer starker Zubau der Photovoltaik auf insgesamt 444 GW im
Jahr 2050. Auch im Hauptszenario sowie im Fokus Nachfragereduktion und Techno-
logieausbau wird die Photovoltaik nach 2045 mit zusétzlich 40 GW beziehungsweise
35 GW weiter ausgebaut. Lediglich im Fokus Nachfragereduktion stellt sich mit einem
leichten Ausbau von 16 GW ein sinkender Ausbau bis zum Jahr 2050 ein.

Uber alle Szenarien hinweg ergibt sich so eine Bandbreite im Ausbau der Photo-
voltaik von 133 bis 175 GW im Jahr 2030 und 216 bis 385 GW im Jahr 2045. Dies un-
terstreicht, dass die ausgebaute installierte Leistung von Photovoltaik durch eine Re-
duktion der Nachfrage stark reduziert werden kann, im Falle einer weniger starken Re-
duktion der Nachfrage aber ein zusatzlicher Ausbau aus Gesamtsystemperspektive
Kostenvorteile mit sich bringt.

350

300

N
(%)
o

200

150

Installierte Leistung in GW,,

100

50

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr

Hauptszenario Fokus Technologiehochlauf

Fokus Nachfragereduktion Fokus Technologiehochlauf und Nachfragereduktion

2050

Abbildung 35: Installierte Leistung von Windenergie fiir die vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050 in GW

Die zugebaute installierte Leistung der Windenergie, dargestellt in Abbildung 35, be-
wegt sich im Jahr 2030 zwischen 83 GW im Fokus Nachfragereduktion und Techno-
logieausbau und 153 GW im Fokus Technologieausbau. Im Jahr 2045 ist sowohl im
Fokus Nachfragereduktion und Technologieausbau als auch im Fokus Nachfragere-
duktion mit 191 GW die gleiche Leistung installiert, wobei Fokus Technologieausbau
mit 305 GW die obere Grenze darstellt. Anders als bei der Photovoltaik wird die Wind-
energie nur im Fokus Technologieausbau mit zusatzlichen 55 GW im Jahr mehr zuge-
baut als im dquivalenten Hauptszenario. Im Fokus Nachfragereduktion und Techno-
logieausbau befindet sich die Windenergieleistung im Jahr 2045 auf dem gleichen
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Niveau wie im Fokus Nachfragereduktion und wird auf dem Pfad dorthin etwas spéter
zugebaut. Aus kostenoptimaler Sicht ist ein vermehrter Zubau der Windenergie daher
vor allem sinnvoll, wenn die Nachfrage nicht stark reduziert werden kann. Wird die
Nachfrage jedoch extrem reduziert, ergeben sich mehr Freiheiten im Zubau der Tech-
nologien, und Photovoltaik wird leicht bevorzugt installiert.
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Abbildung 36: Installierte Leistung an Photovoltaik fiir die vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050 in GW

In der Entwicklung von 2045 bis 2050 zeigen alle Szenarien einen weiteren Ausbau der
Windenergie. Lediglich im Szenario Fokus Technologieausbau, das die obere Grenze
der installierten Leistung aufweist, stellt sich ab dem Jahr 2047 ein Plateau bei etwa
320 GW ein, wihrend, wie in Abbildung 36 ersichtlich, im gleichen Zeitraum die Pho-
tovoltaik weiter ausgebaut wird. Ist das Energiesystem also einmal transformiert, wird
ab einer Leistung von 320 GW Windenergie und 420 GW Photovoltaik im Jahr 2047
lediglich Letztere aus kostenoptimaler Sicht weiter zugebaut.

3.2.16 Vergleich zu anderen Szenarien — EE-Ausbau

Wie auch in den ESYS-Szenarien zeigen sich iiber alle anderen Szenarien hinweg sehr
hohe Ausbauraten und 2045/2050 auch sehr hohe installierte Leistungen bei den fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien. Im Jahr 2021 waren in Deutschland Anlagen mit
einer installierten Leistung von 56,1 GW Wind an Land, 7,7 GW Wind auf See und
58,7 GW PV in Betrieb. Fiir das Jahr 2030 sieht das EEG 2023 (beziehungsweise das
Wind-auf-See-Gesetz 2023) einen Ausbau auf 115 GW bei Wind an Land, 30 GW bei
Wind auf See und 215 GW bei PV vor.
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Abbildung 37: Metaanalyse — PV-Ausbau in 2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien,
2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Szenarien: beziehen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studien-
auswertung ESYS, historische Daten: AGEB.

In den hauptsichlich vor der Veroffentlichung des Koalitionsvertrags berechneten Sze-
narien bleibt der Ausbau der PV auBler in den Ariadne-Szenarien teils sehr deutlich
unter den Zielen des Koalitionsvertrags beziehungsweise EEG 2023 (vgl.
Abbildung 37). Bei Wind an Land werden die Ausbauziele ebenfalls nur in den Ariadne-
Szenarien erreicht, die Differenz zwischen dem optimierten Ausbaupfad und dem EEG-
Zielwert ist hier allerdings deutlich geringer (vgl. Abbildung 38). Bei Wind auf See wird
nur im ESYS-Szenario eine installierte Leistung von mehr als 30 GW erreicht275, in vie-
len anderen Szenarien liegt der Ausbau bei 20 GW (vgl. Abbildung 39). Dies entspricht
dem vorherigen Ausbauziel fiir 2030, das in den Modellen als Randbedingung vorge-
geben wurde.

275 Dies liegt vermutlich an einer relativ hohen Zahl von Volllaststunden (und damit reduzierten Kosten), die im Modell
REMod fiir Offshore-Wind hinterlegt sind.
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Abbildung 38: Metaanalyse — Onshore-Windausbau in 2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-
Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Szenarien: beziehen sich auf das Hybridmodell.
Quelle: Studienauswertung ESYS, historische Daten: AGEB.

Nach 2030 erfolgt in den meisten Szenarien ein weiterer deutlicher Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Aufgrund der dort getroffenen Annahmen zur Nachfragereduktion
liegt der Ausbau in den UBA-Szenarien dabei bei Wind an Land und PV am unteren
Ende. Bei PV liegt die installierte Leistung in diesen Szenarien auch in 2050 unter dem
aktuellen Ausbauziel von 215 GW fiir 2030. Auch im Szenario BMWi LES3 PtL/PtG
bleibt der PV-Ausbau bis 2050 unter 200 GW, da hier erhebliche Anteile des Energie-
bedarfs in Form von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen importiert werden. Auch
bei Wind an Land wird der aktuell fiir 2030 angestrebte Ausbau bis 2050 nicht erreicht.
Bei Wind auf See erfolgt in einigen Ariadne-Szenarien ein geringerer Zubau. In einigen
Szenarien (von UBA 2019 und Ariadne 2021) wird bei Wind auf See in 2050 das aktu-
elle Ausbauziel fiir 2030 nicht erreicht.

Obwohl die Szenarien beim Ausbau der fluktuierenden Erneuerbaren hohe
Spannbreiten aufweisen, sind zum einen die maximal erreichten Ausbauzahlen von
etwa 500 GW bei PV, 314 GW bei Wind an Land und 80 GW bei Wind auf See extrem
hoch. Auch fiir die geringeren Werte gilt jedoch, dass bei allen Technologien dauerhaft
ein deutlich schnellerer Ausbau erfolgen muss als in den letzten Jahren.
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3.2.17 Sanierungsraten

Die Sanierung, in Abbildung 40 fiir die untersuchten Szenarien dargestellt, wird stark
durch die vorgegebenen Rahmenbedingungen beeinflusst. Im Hauptszenario ist fiir die
Sanierungsrate ein Korridor von 1 bis 2 Prozent, im Fokus Technologieausbau von 2 bis
5 Prozent vorgegeben. So sind die Sanierungsraten in den Szenarien mit beschleunig-
tem Technologiehochlauf iiber den gesamten Zeitraum auf einem hoéheren Niveau.
Folglich wurden im Fokus Technologieausbau bereits im Jahr 2043 und im Fokus
Nachfragereduktion und Technologieausbau im Jahr 2045 100 Prozent der Gebaude
energetisch saniert. Bei einem leicht gesteigerten Anstieg der Sanierung, wie im Haupt-
szenario, werden maximal 9o Prozent der Gebdaude im Jahr 2050 saniert. Wird in die-
sem Szenario die Nachfrage stark reduziert, gibt es mehr Spielraum im System, und der
Anteil sanierter Gebaude liegt bei 80 Prozent im Jahr 2050.
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Abbildung 40: Anteil sanierter Gebaude in den vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050 in GW

In Abbildung 41 ist die Anzahl der Heizsysteme fiir alle Szenarien von 2020 bis 2050
dargestellt, aufgeteilt in elektrisch basierte und stofflich basierte Technologien. Es wird
deutlich, dass zum heutigen Stand lediglich eine geringe Anzahl von Heizungen
elektrisch betrieben wird, wihrend mit etwa 23 Millionen Anschliissen ein GroBteil auf
stoffliche Energietriger angewiesen ist. Allen Szenarien ist gemein, dass bis zum Jahr
2050 stofflich betriebene Heizungstechnologien auf 2,4 bis 2,9 Millionen Anschliisse
zurilickgehen und elektrisch betriebene auf etwa 12 bis 15 Millionen Anschliisse anstei-
gen. Es zeigt sich somit, dass die Anzahl an stofflich betriebenen Technologien, die nach
der Transformation im Jahr 2050 noch im System bleibt, weder aufgrund eines stiarke-
ren Technologiehochlaufs noch aufgrund einer extremen Nachfragereduktion stark va-
riiert. Die Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Annahmen der Szenarien wir-
ken sich somit vor allem auf den Zubau elektrisch betriebener Technologien aus, wih-
rend ein Restbestand stofflich betriebener Technologien (iiberwiegend Gaskessel) im
System verbleibt. Die Fernwirme ist in Abbildung 41 nicht mit abgebildet, da sich die
Anschliisse der Fernwirme nicht eindeutig stofflichen oder elektrischen Technologien
zuordnen lassen. Im Jahr 2045 wird die Fernwiarme im Modell zu etwa 65 Prozent
elektrisch tiber GroBwiarmepumpen versorgt. Die restliche Fernwirme wird iiber KWK-
Anlagen bereitgestellt, welche mit synthetischen Energietrigern betrieben werden. Die
Abnahme der Gesamtzahl der Anschliisse im Zeitverlauf in Abbildung 41 ist teilweise
auf die steigende Anzahl von Fernwarmeanschliissen zuriickzufiihren. In den Szenarien
mit Nachfragereduktion wird zudem die Reduktion der Heizleistung durch eine sin-
kende Wohnflache und eine sinkende Heiztemperatur im Modell vereinfachend durch
eine sinkende Anzahl von Anschliissen abgebildet.

Im Zeitverlauf bis zum Jahr 2045 zeigen sich starke Unterschiede zwischen den
Szenarien. Das Hauptszenario weist mit knapp 6 Millionen elektrisch und 15 Millionen
stofflich betriebenen Heizungsanlagen im Jahr 2030 und 16 Millionen elektrisch
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betriebenen Heizungsanlagen im Jahr 2045 die ziigigste Umstellung auf. Im Fokus
Technologieausbau erfolgt mit 4,5 Millionen elektrisch betriebenen Anlagen im Jahr
2030 und 13,5 Millionen im Jahr 2045 trotz einer leicht h6her angenommenen Ober-
grenze fliir Warmepumpen die Umstellung etwas langsamer.

Wie in den nachfolgenden Grafiken dargestellt, ist dieses Verhiltnis in den Sek-
toren Industrie und Verkehr umgekehrt: Fokus Technologieausbau stellt schneller auf
elektrisch betriebene Technologien um als das Hauptszenario. Ein Grund liegt hier im
Verkehrssektor, in dem der Fokus Technologieausbau eine schnelle Transformation
hin zu batterieelektrischen Fahrzeugen durchfiihren kann, da es in den Annahmen die-
ses Szenarios weniger Beschriankungen gibt als im Hauptszenario. Aus systemischer
Perspektive wird also eine ziigige Elektrifizierung des Verkehrssektors bevorzugt. Zu-
sétzlich findet im Fokus Technologieausbau eine ziigigere und umfangreichere Umstel-
lung des Industriesektors hin zu elektrisch betriebenen Technologien statt, wihrend im
Hauptszenario vermehrt auf Wasserstoff gesetzt wird. Hierdurch wird im Hauptszena-
rio weniger Strom im Industrie- und Verkehrssektor eingesetzt, der nun fiir eine ziigi-
gere Umstellung des Gebaudesektors eingesetzt werden kann.

In den Szenarien mit extremer Nachfragereduktion zeigt sich ebenfalls, dass mit
einem extremen Technologiehochlauf der Gebdudesektor weniger zligig elektrifiziert
wird als ohne. Zusitzlich wird deutlich, dass in beiden Szenarien die Anstrengungen
zur Transformation des Gebdudesektors geringer sind, wenn die Nachfrage und damit
die Anzahl an Heizungstechnologien insgesamt reduziert wird.
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Abbildung 41: Anzahl stofflich und elektrisch betriebener Heizungstechnologien in den vier untersuchten Szenarien
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Im Individualverkehr, dargestellt in Abbildung 42, stellt sich in allen Szenarien ein zii-
giger Umstieg von stofflich auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge ein. Ebenfalls wer-
den die groBen Unterschiede in der Anzahl der Fahrzeuge der Szenarien mit extrem
reduzierter Nachfrage und mit moderat reduzierter Nachfrage deutlich. Sowohl mit als
auch ohne extreme Nachfragereduktion findet die Transformation ziigiger statt, wenn
dies, wie in den Annahmen der Fokusuntersuchungen Technologieausbau und Tech-
nologieausbau mit Nachfragereduktion, moglich ist. Es ist also fiir ein zunehmend auf
erneuerbaren Energien beruhendes Energiesystem vorteilhaft, den Individualverkehr
moglichst ziigig auf batterieelektrische Fahrzeuge umzustellen. Zum einen bringt dies,
neben der Reduktion der Treibhausgase, erhebliche Effizienzgewinne in der Verwen-
dung von Energie mit sich. Zum anderen konnen die Batterien der Fahrzeuge in einem
gewissen Umfang fiir den Ausgleich von Uberschussstrom und Strommangel durch
eine volatile Stromerzeugung dienen.
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Abbildung 42: Anzahl stofflich und elektrisch betriebener Pkw in den vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050
in Millionen Fahrzeuge?’®

Bei der Elektrifizierung des straBengebundenen Giiterverkehrs, dargestellt in
Abbildung 43, ergibt sich ein grundsitzlich anderes Bild als im Individualverkehr. Hier
findet bis zum Jahr 2037 in keinem Szenario eine Umstellung der Lkw auf batteriebe-
triebene Fahrzeuge statt, und die Fahrzeuge werden bis zu diesem Zeitpunkt weiterhin
iiber Verbrennungsmotoren betrieben. Erst ab 2037 werden Lkw im Hauptszenario
und im Fokus Technologieausbau zunehmend elektrisch betrieben, sodass im Jahr

276 Die Nachfragereduktion im Verkehrssektor wird im Modell REMod durch eine Reduktion der Anzahl der Fahrzeuge bei
angenommenen gleichbleibenden Nutzungsmustern abgebildet. Diese Reduktion integriert damit stellvertretend wei-
tere Faktoren wie eine reduzierte Fahrleistung, einen hoheren Besetzungsgrad oder die Wahl kleinerer Fahrzeuge, die
im Modell nicht explizit dargestellt sind.
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2045 etwa 1,8 bis 2 Millionen Fahrzeuge batterieelektrisch angetrieben werden. Von
den stofflich betriebenen Lkw wird nur ein kleiner Teil mit Ho-Brennstoffzellen betrie-
ben, sodass weiterhin etwa 4 Millionen mit synthetischen Kraftstoffen angetriebene
Verbrennungsmotoren verbleiben. Diese Menge reduziert sich auch im weiteren Ver-
lauf bis zum Jahr 2050 nicht wesentlich.

In den Szenarien mit extremer Nachfragereduktion findet hingegen auch bis
zum Jahr 2050 im Giiterverkehr nahezu keine Elektrifizierung statt. Die Reduzierung
der Emissionen wird vollstdndig iiber die Reduktion der Nachfrage und den Einsatz
synthetischer Kraftstoffe erreicht.
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Abbildung 43: Anzahl stofflich und elektrisch betriebener Lkw in den vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050
in Millionen Fahrzeuge

Wie in Abbildung 44 dargestellt, wird Prozesswiarme zum heutigen Stand mit bis zu
90 Prozent durch stofflich betriebene Technologien bereitgestellt, wihrend stromba-
sierte Technologien nur einen kleinen Anteil haben. In allen Szenarien findet bis zum
Jahr 2035 eine stetige Umstellung statt, sodass zu diesem Zeitpunkt etwa die Hilfte
aller Technologien elektrisch betrieben wird. Ab diesem Zeitpunkt verlangsamt sich die
Umstellung, und es werden gré8ere Unterschiede in den Szenarien deutlich. Insbeson-
dere der Fokus Technologieausbau, in dem erneuerbare Energien deutlich umfangrei-
cher zugebaut werden, weist auch nach diesem Zeitpunkt eine ziligige Umstellung auf
elektrisch betriebene Technologien auf. So wird hier im Jahr 2045 etwa 90 Prozent der
Prozesswirme elektrisch bereitgestellt. Im weiteren Verlauf der Kostenoptimierung bis
2050 geht dieser Anteil wieder leicht zuriick, was auf den zunehmenden Einsatz von
Wasserstoffkesseln zuriickzufiihren ist.
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Die Umstellung in den iibrigen Szenarien verlangsamt sich ab 2035 leicht, sodass hier
im Jahr 2045 zwischen 68 und 78 Prozent der Prozesswiarme elektrisch bereitgestellt wird.
Im Hauptszenario ist diese verlangsamte Umstellung darauf zuriickzufiihren, dass fossile
Energietrager durch Wasserstoffkessel ersetzt werden, die hier, im Gegensatz zum Fokus
Technologieausbau, schon ab dem Jahr 2030 zunehmend installiert werden. Die Szenarien
mit extremer Nachfragereduktion haben im Jahr 2045 jeweils noch einen kleinen Restbe-
stand an synthetisch betriebenen Gaskesseln im System, wodurch der Elektrifizierungsgrad
im Vergleich zum Fokus Technologieausbau ebenfalls leicht reduziert ist. Der Fokus Tech-
nologieausbau verdeutlicht somit, dass die Moglichkeit des schnelleren Zubaus von erneu-
erbaren Energien zu einem hoheren Anteil elektrisch betriebener Technologien fiihrt.

Anteil in %

e E|ektrisch Hauptszenario = == Elektrisch Fokus Technologiehochlauf
«+sss. Elektrisch Fokus Nachfragereduktion = « Elektrisch Fokus Technologiehochlauf und Nachfragereduktion

e Stofflich Hauptszenario = == Stofflich Fokus Technologiehochlauf

100

El

80

70

60

50

40

30

20

10

0

2020

Stofflich Fokus Nachfragereduktion ==« Stofflich Fokus Technologiehochlauf und Nachfragereduktion

.
e L
e
e

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Abbildung 44: Anteil stofflich und elektrisch betriebener Technologien zur Bereitstellung von industrieller Prozess-
wadrme in den vier untersuchten Szenarien von 2020 bis 2050 in Prozent

3.2.18 Sensitivitdtsrechnungen Erdgaspreise

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Szenarien wurden mit Importgas-
preisen von 23 Euro/MWh vor dem Ukrainekrieg und den damit verbundenen Im-
portrestriktionen erstellt. Da die zukiinftige Entwicklung, insbesondere des Gaspreises
in Deutschland, ungewiss ist, wurden fiir das Hauptszenario die Erdgaspreise noch-
mals variiert. Hierfiir wurde das Szenario mit zwei Sensitivititen fiir die Erdgaspreise
von 70 Euro/MWh und 150 Euro/MWh neu berechnet.?”” Diese Rechnungen sollen
den Einfluss gestiegener Gaspreise auf die zukiinftige Entwicklung des Energiesystems
untersuchen sowie die in den vorherigen Szenarien generierten Erkenntnisse validie-
ren.

277 Im Rahmen einer weiteren ESYS-Arbeitsgruppe wurde ein Gutachten erstellt, das die méglichen Entwicklungen der Erdgaspreise un-
tersucht. Unter sehr ungiinstigen Bedingungen (niedrige globale Investitionen in LNG-Infrastruktur, niedrige Elektrifizierung, hohe
Gasnachfrage, dauerhaftes Ausbleiben von Importen aus Russland) konnte sich zwischen 2026 und 2030 ein Grohandelspreis fiir
Erdgas von knapp 120 Euro/MWh einstellen. Unter giinstigen Bedingungen konnte der Erdgaspreis hingegen langfristig wieder auf
etwa 20 Euro/MWh (entspricht dem Niveau von 2018) zuriickgehen (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2022-1, EWI 2021).
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Zunachst zeigt sich in den Sensitivititen, dass der Einfluss auf das gesamte Energiesystem
bei einem Preisanstieg auf 70 Euro/MWh gering ist. Wie in Abbildung 45 zu sehen ist, ist
die verwendete Menge Methan um lediglich ca. 25 TWh geringer. Auf der einen Seite wird
zwar im Vergleich zum Hauptszenario etwa 50 TWh weniger Erdgas verwendet, dies wird
jedoch mit einem zusitzlichen Verbrauch von 25 TWh Biomasse in Form von Biogas teil-
weise wieder ausgeglichen. Durch diese geringe Reduktion und den Ausgleich durch Biogas
findet aus kostenoptimaler Sicht in den Verbrauchssektoren keine wesentliche Anderung
in der Nutzung von Gas gegeniiber dem urspriinglichen Szenario statt. Im Jahr 2045 hat
der Erdgaspreis keinen Einfluss mehr, da hier kein fossiles Gas mehr verwendet wird.

Bei einem Erdgaspreis von 150 Euro/MWh lasst sich bereits ein deutlich groBerer
Einfluss auf das Energiesystem erkennen. Hier werden im Jahr 2030 mit 612 TWh bereits
etwa 170 TWh Erdgas im Vergleich zum Hauptszenario eingespart. Da dem nur ein Mehr-
verbrauch von 20 TWh Biogas gegeniibersteht, findet eine wesentliche Reduktion der Nut-
zung von Erdgas statt. Dies betrifft vor allem den Gebaudesektor, in dem der Gasverbrauch
um ca. 40 TWh reduziert wird, sowie die industrielle Prozesswarmeerzeugung, bei der etwa
80 TWh weniger Gas verbraucht wird. Die Reduzierung zur Stromerzeugung liegt nur um
etwa 8 TWh unter dem Referenzszenario. Durch die Systemumstellung ist auch im Jahr
2045 der Einsatz von synthetischem und biogenem Methan um etwa 30 TWh geringer.
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Abbildung 45: Bereitstellung und Verwendung von Methan?’® im Hauptszenario und in den Sensitivitdtsszenarien
mit Erdgaspreisen von 70 Euro/MWh und 150 Euro/MWh. Eine deutliche Abnahme ist erst bei hohen Preisen um
150 Euro/MWh zu erkennen.

278 Ein wachsender Volumenanteil des Gases wird in Zukunft iiber eine Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz
bereitgestellt. Diese beigemischte Wasserstoff ist in der Grafik mit enthalten.
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Dieser verringerte Gasverbrauch wird insbesondere durch einen vermehrten Verbrauch
von Erdol?” ausgeglichen (siehe Abbildung 46). Wihrend im Vergleich zum Referenz-
szenario bei einem Gaspreis von 70 Euro/MWh im Jahr 2030 lediglich 23 TWh mehr
Erdol verbraucht werden, wird bei 150 Euro/MWh bereits 160 TWh mehr Erdol einge-
setzt. Der Verbrauch von biogenen fliissigen Kraftstoffen geht hingegen um etwa 30 TWh
zuriick. Es wird ebenfalls deutlich, dass der vermehrte Einsatz von Erddl den verringer-
ten Einsatz von Erdgas im Gebaude- und Industriesektor ersetzt. Im Jahr 2045 gleicht
sich der Verbrauch von synthetischen fliissigen Energietriigern auch bei extremen Ande-
rungen des Gaspreises wieder an, da diese lediglich noch in Bereichen eingesetzt werden,
wo sie schwer zu ersetzen sind (Verkehr sowie Luft- und Schifffahrt).
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Abbildung 46: Bereitstellung und Verwendung von fliissigen Energietragern im Hauptszenario und in den Sensitivi-
tatsszenarien mit Erdgaspreisen von 70 Euro/MWh und 150 Euro/MWh. Bei hohen Erdgaspreisen wird der Ausstieg
aus der Nutzung von fossilem Ol verlangsamt.

Im Gebidudesektor wird die Reduktion des Gasverbrauchs vor allem durch einen ver-
mehrten Ersatz von Gaskesseln durch Warmpumpen (ca. 1 Million zusétzlich im Ver-
gleich zur Referenz in 2030) und Olkessel (ebenfalls etwa 1 Million zusitzlich in 2030)
ausgeglichen. Wahrend bei einem Gaspreis von 23 Euro/MWh und 70 Euro/MWh Gas-
kessel bis zum Jahr 2030 noch einen durchschnittlichen Marktanteil von etwa 20 Pro-
zent haben, sinkt dieser bei einem Gaspreis von 150 Euro/MWh auf unter 10 Prozent.

279 Der Preis fiir Erdol wurde in den Sensitivitatsrechnungen konstant gelassen, um die Auswirkungen von steigenden Erd-
gaspreisen isoliert auswerten zu kénnen.
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In der industriellen Prozesswiarmeerzeugung, wo Warmepumpen aufgrund von
hoheren benotigten Temperaturen nur in geringem Umfang eingesetzt werden konnen,
wird die Reduktion des Gasverbrauchs in den Jahren bis 2030 fast ausschlieBlich durch
einen vermehrten Einsatz von Olkesseln ausgeglichen. Diese werden jedoch nur in ei-
ner Ubergangszeit bis zum Jahr 2030 eingesetzt. Ab 2030 steigt durch die Moglichkeit
des Imports von griinem Wasserstoff dessen Verfiigbarkeit, und Olkessel werden zum
Erreichen von Klimaneutralitit bis 2045 durch Wasserstoffkessel ersetzt. Der Einsatz
von Olkesseln als Briickentechnologie sowie die Zunahme von Wasserstoffkesseln sind
in Abbildung 47 dargestellt.

Referenz (23 EUR/MWh) Referenz (70 EUR/MWh) Referenz (150 EUR/MWh)
100 I
80 w II|“ Ilﬂlln I“IIII
=S
c 60
%
-
c
< 40
20 |||“
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr
B Gaskessel Bl Holzkessel HEm Kohlekessel EE \Warmepumpe
. Wasserstoffkessel KWK (GuD) B FElektrodenkessel Solarthermie
mmm Olkessel

Abbildung 47: Technologien zur Bereitstellung industrieller Prozesswarme im Hauptszenario und den Sensitivitats-
szenarien mit Erdgaspreisen von 70 Euro/MWh und 150 Euro/MWh. Bei hohen Preisen werden Gaskessel zligig durch
Olkessel ersetzt, bis eine hohe Verfiigbarkeit von Wasserstoff vorhanden ist.

Diese Zunahme von Wasserstoffkesseln in der Industrie fithrt im Jahr 2045 zu einem
um etwa 60 TWh hoheren Wasserstoffbedarf des Gesamtsystems. Da die angenomme-
nen Obergrenzen fiir den Import im Referenzszenario bereits ausgereizt sind, muss die-
ser Wasserstoff durch heimische Produktion und einen vermehrten Zubau von Elekt-
rolyseuren um etwa 20 GW (elektrisch) zusétzliche Leistung im Jahr 2045 bereitgestellt
werden. Somit findet eine Systemumstellung statt, bei der einerseits in der Industrie
Wasserstoffkessel eingesetzt werden, um die iibergangsweise installierten Olkessel zu
ersetzen. Die Wasserstoffkessel konnen sowohl mit importiertem als auch mit heimisch
erzeugtem Wasserstoff betrieben werden. Andererseits werden in der Industrie bis
2045 weniger Elektrodenkessel eingesetzt, wodurch der Strom fiir die heimische Was-
serstoffproduktion wieder eingespart wird. Aufgrund der Lebensdauern der Technolo-
gien sowie einer begrenzten Verfiigbarkeit von Strom um das Jahr 2030 kénnen Elekt-
rodenkessel Gas- und Olkessel nicht vollstéindig ersetzen.
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Die Modellergebnisse deuten darauf hin, dass hohe Gaspreise einen geringen
Einfluss auf die Stromerzeugung haben. Hier werden bei allen Sensitivitatsbetrachtun-
gen gleiche Mengen an erneuerbaren Energien oder flexiblen Kraftwerken benétigt, um
den Strombedarf zu decken. Lediglich im Jahr 2030 werden bei Gaspreisen von
150 Euro/MWh etwa 25 TWh (elektrisch) Stromerzeugung aus Gaskraftwerken
dadurch eingespart, dass eine leicht verzogerte Umstellung des Verkehrssektors auf
batterieelektrische Fahrzeuge stattfindet. Dennoch werden in diesem Szenario im Jahr
2030 etwa 20 Millionen batterieelektrische Fahrzeuge eingesetzt. Dies zeigt auf, dass
die Geschwindigkeit der Elektrifizierung des Verkehrssektors mit der Verfiigharkeit
von klimaneutralem Strom in gleichem MaBe vorangetrieben werden sollte. Es findet
im Jahr 2030 jedoch auch bei hohen Gaspreisen keine vermehrte Nutzung von Kohle-
kraftwerken statt. Dies verdeutlicht, dass auch bei hohen Gaspreisen in Zeiten mit ge-
ringer Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik die Stromerzeugung aus flexiblen
Gaskraftwerken kosteneffizienter ist, da Kohlekraftwerke deutlich lingere Aufheizzei-
ten haben. Hinzu kommt, dass die Emissionen aus der Kohleverstromung um ein Viel-
faches hoher sind als die der Gasverstromung, was ein Erreichen der Klimaschutzziele
gefahrden kann.

Zusammenfassend zeigt sich, dass hohere Gaspreise vor allem kurzfristige Aus-
wirkungen in den Verbrauchssektoren Gebaude und Industrie haben, wihrend der Ein-
fluss auf die Stromerzeugung gering ist. Der kostenoptimale Einsatz von Gas in den
Sektoren reagiert sensitiv auf sich verdndernde Gaspreise, einen signifikanten Einfluss
auf den Transformationspfad haben jedoch nur hohe Gaspreise um etwa
150 Euro/MWh. Als Resultat reduziert sich der Erdgasimport um ca. 22 Prozent im
Jahr 2030 im Vergleich zum Gaspreis im Hauptszenario von 23 Euro/MWh.

3.2.19 Klimaneutralitat 2040

Das Erreichen von Klimaneutralitit im Jahr 2045 wird als Beitrag Deutschlands, das
1,5-Grad-Ziel zu erreichen, wahrscheinlich nicht ausreichen. Insbesondere die energie-
bedingten Emissionen, die in der hier angewendeten Modellierung betrachtet werden,
miissten eventuell bereits zu einem fritheren Zeitpunkt vollstindig eliminiert werden.
Daher wird im Folgenden die Moglichkeit untersucht, die energiebedingten Emissio-
nen bereits bis zum Jahr 2040 auf null zu senken, wodurch sich ebenfalls das Gesamt-
budget an vorhandenen CO.-Emissionen reduziert. Hierfiir gelten die bereits in vorhe-
rigen Kapiteln untersuchten Annahmen von Nachfragereduktion und beschleunigtem
Technologiehochlauf der einzelnen Szenarien.
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Abbildung 48: Entwicklung der Emissionen fiir das Hauptszenario KN2040 von 2020 bis 2050 in Mt CO>. Das anvi-
sierte Ziel, die Emissionen im Jahr 2040 auf null zu reduzieren, wird hier nicht erreicht.

Zunichst zeigt die Modellierung, dass das Hauptszenario mit den gegebenen Rahmen-
bedingungen, das heifit ohne einen beschleunigten Technologiehochlauf oder eine
starke Reduktion der Nachfrage, das Ziel von Klimaneutralitit 2040 nicht erreichen
kann (vgl. Abbildung 48). Dies zeigt klar, wie ambitioniert ein weiteres Vorziehen der
Klimaneutralitdt auch im Energiesektor ist, obwohl dieser vergleichsweise einfach kli-
maneutral werden kann. Die Szenarien, in denen entweder ein stark beschleunigter
Hochlauf an Technologien angenommen (Fokus Technologieausbau) oder die Nach-
frage extrem reduziert (Fokus Nachfragereduktion) oder eine Kombination aus beiden
angenommen wurde (Fokus Nachfragereduktion und Technologieausbau), erreichen
dagegen ihre Ziele. Daher wird das Hauptszenario in diesem Kapitel nicht weiter be-
trachtet, und der Schwerpunkt liegt auf dem Fokus Technologieausbau und Fokus
Nachfragereduktion.

Wenn Klimaneutralitit im Jahr 2040 fiir energiebedingte Emissionen erreicht
werden soll, diirfen im Energiesystem in diesem Jahr keine fossilen Energietrager mehr
eingesetzt werden. Abbildung 49 zeigt die Zusammensetzung der eingesetzten Primar-
energie fiir Fokus Technologieausbau und Fokus Nachfragereduktion.
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Abbildung 49: Primdrenergienutzung in den Szenarien Fokus Technologieausbau und Fokus Nachfragereduktion mit
Klimaneutralitdt 2040 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040 in TWh. ,Synthetische Importe” ist inklusive Wasserstoff.

In den beiden Szenarien wird bereits im Jahr 2030 etwa die Hilfte der Energie aus
erneuerbaren Quellen bereitgestellt, und die Nutzung fossiler Energietriger geht auf
etwa 1.200 TWh zuriick. Verglichen mit den gleichen Szenarien und dem Zieljahr Kli-
maneutralitdt 2045 sinkt hier vor allem der Einsatz fossiler Energietrager, der bei-
spielsweise im Hauptszenario und im Fokus Technologieausbau 2045 im Jahr 2030
noch bei etwa 1.400 TWh liegt. Auch insgesamt verlduft die Transformation im Ver-
gleich mit dem Zieljahr 2045 ziigiger, und die gesamte Primérenergie reduziert sich im
Fokus Technologieausbau bis zum Jahr 2030 um etwa 200 TWh im Vergleich zum
Hauptszenario 2045 (siehe Abbildung 49). In dem Szenario mit Fokus auf Nachfrage-
reduktion kann die Primérenergie um weitere 100 TWh reduziert werden.

Im Jahr 2040 wird in beiden Szenarien weniger Primérenergie verwendet als in
den ansonsten identisch parametrierten Szenarien mit dem Ziel Klimaneutralitiat im
Jahr 2045. So wird im Fokus Technologieausbau 2040 die Primirenergie auf
2.140 TWh und im Fokus Nachfragereduktion auf 1.980 TWh reduziert. Dies liegt un-
ter dem Niveau des Hauptszenarios 2045 mit 2.370 TWh und des Fokus Technologie-
ausbau 2045 mit 2.417 TWh. Zum Vorziehen der Klimaneutralitit ist basierend auf den
Modellergebnissen insbesondere eine schnellere Umsetzung von hohen Gebdudesan-
ierungsraten notwendig, da der Ausbau der erneuerbaren Energien nicht ausreicht, um
schnell genug den sonst anfallenden Energiebedarf zu decken.
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Der verkiirzte Zeitraum zur Transformation des Energiesystems fiihrt bereits vor
2040 zu einer Reduktion der Abhingigkeit von Energieimporten, da der Bedarf an fos-
silen Energietriagern bereits frither sinken muss.
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Abbildung 50: Entwicklung der installierten Leistung von fluktuierenden erneuerbaren Energien in den Szenarien
Fokus Technologieausbau und Fokus Nachfragereduktion mit Klimaneutralitdt 2040 bis zum Jahr 2045

In Abbildung 50 ist fiir den Fokus Technologieausbau und Nachfragereduktion die instal-
lierte Leistung fluktuierender erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2045 dargestellt, die be-
notigt wird, um bis zum Jahr 2040 die energiebedingten Emissionen auf null zu reduzieren.
Die dargestellten Leistungen von Windenergie und Photovoltaik verdeutlichen, dass die
Emissionen bis zum Jahr 2040 auf unterschiedlichen Wegen zu 100 Prozent reduziert wer-
den konnen. Wihrend im Fokus Technologieausbau die Nachfrage genau wie im Hauptsze-
nario nur leicht reduziert wird, kann in diesem Szenario das vorgezogene Ziel vor allem durch
einen umfangreicheren Ausbau von erneuerbaren Energien und entsprechend groBe Mengen
klimaneutralen Stroms erreicht werden. So werden bereits im Jahr 2030 iiber 200 GW Pho-
tovoltaik, 125 GW Onshore-Windenergie und 30 GW Offshore-Wind ausgebaut. Bei Errei-
chen der Klimaneutralitit im Jahr 2040 betragt die kumulierte installierte Leistung 614 GW
und liegt damit {iber dem Niveau des Hauptszenarios im Jahr 2045 (555 GW). Insbesondere
der starke Ausbau von Wind an Land und PV bis 2030 ist jedoch basierend auf dem heutigen
Stand nur sehr schwer umsetzbar.

Im Fokus Nachfragereduktion 2040 hingegen werden mit 145 GW Photovoltaik,
102 GW Onshore-Windenergie und 36 GW Offshore-Windenergie im Jahr 2030 sowie
einer Gesamtleistung erneuerbarer Energien von insgesamt 480 GW im Jahr 2040 die
Ziele mit deutlich weniger erneuerbaren Energien erreicht. Die in diesem Szenario an-
genommene bereits im Jahr 2040 erzielte Reduktion der Nachfrage reicht aus, um die
energiebedingten Emissionen auch mit einem moderateren Ausbau erneuerbarer
Energien vollstandig zu eliminieren.
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Abbildung 51: Bereitstellung und Verwendung von in den Szenarien Fokus Technologieausbau und Fokus Nachfra-
gereduktion mit Klimaneutralitdt 2040 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040 in TWh

Wie in den Szenarien, die Klimaneutralitit erst in 2045 erreichen, steigt auch in den hier
betrachteten Szenarien die Stromnutzung stark an. Wie aus Abbildung 51 ersichtlich, gilt
dies auch im Fokus Nachfragereduktion. Mit 721 TWh im Vergleich zu 809 TWh im Fo-
kus Technologieausbau im Jahr 2030 und 1.132 TWh im Vergleich zu 1.283 TWh im Jahr
2040 werden bei einer starken Reduktion der Nachfrage in etwa 100 TWh weniger Strom
benotigt, um die Emissionen bis 2040 um 100 Prozent zu reduzieren. Dennoch wird
deutlich, dass trotz einer extremen Reduktion der Energienachfrage die Elektrifizierung
und damit die Stromnachfrage schon in den Jahren bis 2030 stark ansteigen miissen, um
bis 2040 eine klimaneutrale Energieversorgung zu erreichen. Im Jahr 2040 wird auch
hier in etwa die doppelte Strommenge notwendig wie heute.

Eine Reduzierung der Nachfrage kann somit einen intensiven Ausbau von erneu-
erbaren Energien sowie einen Umbau der Sektoren hin zu klimafreundlichen Techno-
logien nicht ersetzen, sondern lediglich dazu beitragen, schwierig umzusetzende MaB3-
nahmen abzufedern. Zudem sind die Annahmen zur Nachfragereduktion, wie in Ab-
schnitt 3.1 dargestellt, extrem ambitioniert. Entsprechend bleibt zum Erreichen der
Klimaneutralitiat im Energiesektor auch bei deutlichen Anstrengungen zur Nachfrage-
reduktion ein sehr herausfordernder Pfad beim EE-Ausbau notwendig.

Strombereitstellung und Nutzung unterscheiden sich in den beiden Szenarien im
Wesentlichen in ihrer Gesamtenergiemenge. Die Art der Bereitstellung und der Einsatz
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in den Sektoren weisen jedoch vergleichbare Tendenzen auf. Unterschiede ergeben sich
insbesondere bei den Sektorenkopplungstechnologien, wie beispielsweise Speicher-
technologien.

Wihrend im Fokus Nachfragereduktion die Kapazitit von mobilen Batteriespei-
chern, die durch eine zunehmende Elektrifizierung des Pkw-Bereichs bereitgestellt wird,
fast ausreicht, um die notwendige Flexibilitat bereitzustellen, miissen im Fokus Technolo-
gieausbau zusitzlich groBe Mengen stationirer Batterien zugebaut werden. Insgesamt be-
notigt das Szenario Fokus Nachfragereduktion bis zum Jahr 2040 somit etwa 310 GWh
an Speicherkapazitit, wihrend das Szenario Fokus Technologieausbau 1.100 GWh erfor-
derlich macht, davon etwa 750 GWh stationéire Batterien. Ebenso werden im Fokus Nach-
fragereduktion lediglich 38 GW an Elektrolyseuren zugebaut, wahrend diese im Fokus
Technologieausbau auf etwa 134 GW im Jahr 2040 ausgebaut werden.

Hier wird deutlich, dass eine Reduktion der Nachfrage auch zu einer Entlastung
bei den Anforderungen zur Bereitstellung von Flexibilitit im Stromsystem beitragen
kann. Der erste Grund hierfiir ist, dass ein starkerer Ausbau von fluktuierenden erneu-
erbaren Energien zu mehr Zeiten mit viel Uberschussstrom fiihrt, der mit einer groBe-
ren Leistung von flexiblen Technologien besser ins System integriert werden kann. Zu-
satzlich hierzu wird im Fokus Nachfragereduktion mehr Strom exportiert als im Fokus
Technologieausbau (vgl.
Abbildung 51). Dies verdeutlicht, dass im Fokus Technologieausbau, wo die Nachfrage
nur geringfiigig reduziert wird, der iiberschiissige Strom durch Flexibilitdtsoptionen
vermehrt im System integriert wird und effizienter genutzt werden muss, um die Kli-
maziele zu erreichen.

GroBe Unterschiede zwischen Fokus Technologieausbau und Nachfragereduk-
tion 2040 ergeben sich auch in der Nutzung von Wasserstoff, dargestellt in Abbildung
52. Im Fokus Technologieausbau wird vor allem im Verkehr bereits im Jahr 2030 etwa
50 TWh mehr Wasserstoff verwendet als im Fokus Nachfragereduktion. Der Unter-
schied liegt hier vor allem im Lkw-Verkehr, der sich im Fokus Technologieausbau zu-
nehmend auf den Einsatz von Wasserstoff umstellt, wihrend im Fokus Nachfragere-
duktion weiterhin mit synthetischen Kraftstoffen betriebene Verbrennungsmotoren
eingesetzt werden. Dieser Mehrverbrauch an Wasserstoff im Verkehr fiihrt bis zum
Jahr 2040 dazu, dass im Fokus Technologieausbau insgesamt etwa 150 TWh Wasser-
stoff mehr verbraucht werden.

Dies zeigt, dass im Fokus Nachfragereduktion insbesondere durch die ange-
nommene Reduktion der Nachfrage fiir den internationalen Luft- und Schiffsverkehr
mehr fliissige Kraftstoffe fiir den Lkw-Bereich zur Verfiigung stehen. Vor allem bis zum
Jahr 2040, wenn auch diese Kraftstoffe klimaneutral bereitgestellt werden miissen, ist
die auf Grundlage von Biomasse oder Power-to-X verfiigbare Menge begrenzt. Durch
die Nachfragereduktion muss diese nun in einem geringeren Umfang in der Luftfahrt
oder im Schiffsverkehr eingesetzt werden und kann im Lkw-Bereich verwendet werden.
Im Fokus Technologieausbau ist es kosteneffizienter, den Lkw-Bereich auf wasserstoff-
elektrische Fahrzeuge umzustellen, da fliissige Kraftstoffe vor allem fiir Luft- und
Schifffahrt eingesetzt werden miissen und die Herstellung von griinem Wasserstoff mit
geringeren Verlusten einhergeht.
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Abbildung 52: Wasserstoffbereitstellung und -verwendung in den Szenarien Fokus Technologieausbau und Fokus
Nachfragereduktion mit Klimaneutralitat 2040 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040 in TWh?, Speicherlibertrag ist die
Menge Wasserstoff, die eingespeichert und erst im folgenden Jahr verwendet wird.

So wird im Fokus Technologieausbau mit knapp 200 TWh im Jahr 2040 ein GroBteil
des Wasserstoffs mittels heimischer Elektrolyse bereitgestellt. Ebenfalls wird jedoch
die Mdglichkeit des Imports mit 160 TWh umfangreich genutzt. Zusatzlich werden
50 TWh biogener Wasserstoff bereitgestellt, die bereits im Jahr 2030 zur Deckung der
Nachfrage genutzt werden. Im Fokus Nachfragereduktion wird im Jahr 2030 mit
60 TWh noch ein GroBteil des Wasserstoffs durch die heimische Elektrolyse bereitge-
stellt. Bis zum Jahr 2040 wird diese jedoch nur geringfiigig ausgebaut, und Importe
decken mit 132 TWh einen GroBteil des Bedarfs. Biogener Wasserstoff ist in diesem
Szenario nicht Teil der Losung, da ein groBer Teil der Biomasse fiir die Umwandlung
in fliissige Kraftstoffe verwendet wird.

Wie bereits bei der Betrachtung des Primérenergieeinsatzes festgestellt, wird
Energie bei einer fritheren Umstellung auf ein klimaneutrales Energiesystem im Jahr
2040 effizienter genutzt. Dies zeigt sich vor allem bei der Betrachtung der Gebaudesa-
nierung, dargestellt in Abbildung 53. Im Gegensatz zum Fokus Technologieausbau mit
Zieljahr 2045, wo bis zum Jahr 2045 fast alle Gebdude mit Sanierungsstufe KfW 70 bis
55 saniert werden, wird im Fokus Technologieausbau 2040 ein Grofteil der Gebdude
mit der Sanierungsstufe KfW 40 saniert, was in etwa einem Passivhausstandard ent-
spricht. Ebenfalls werden bereits im Jahr 2040 nahezu alle Gebaude saniert, wiahrend
dies im Zieljahr 2045 erst etwa 2045 umgesetzt ist. Die Sanierung von Gebduden mit
dem KfW-40-Standard ist verglichen mit dem Einsatz anderer Manahmen zur Redu-
zierung der Emissionen eine eher teure Option und wird nur eingesetzt, wenn alle

280 Siehe FuBnote 265.
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anderen Optionen bereits ausgereizt sind (beispielsweise ein weiterer Ausbau erneuer-
barer Energien in Kombination mit dem Einsatz von Warmepumpen anstatt Gaskes-
seln). Da diese Option im Fokus Technologieausbau bei etwa 15 Millionen Gebiduden
umgesetzt wird, wird deutlich, dass Klimaneutralitit 2040 ohne eine starke Reduktion
der Nachfrage nur durch den Einsatz von sehr teuren MaBnahmen erreicht werden
kann. Basierend auf aktuellen Sanierungsraten und den in diesem Bereich bestehenden
Herausforderungen ist zudem zumindest fraglich, ob der erforderliche starke Anstieg
von Sanierungen moglich ist.

Im Fokus Nachfragereduktion hingegen wird der Sanierungsstandard KfW 40
nicht umgesetzt. Stattdessen werden Emissionen durch eine Reduktion der Nachfrage
gesenkt, wie beispielsweise eine Verringerung des Wohnraums (siehe Abbildung 53).

115

Fokus Technologieausbau Fokus Nachfragereduktion

2

26,5 26,7
25,6
el 25,1

‘I“ I |

e e

w

o

—_
wn

_
(=]

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035
Jahr
I unsaniert Kfw 70 bis Kfw 55 [ Kfw 40

Anzahl in Millionen

v

236

23,1

T ——l

2040

2045
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Dieses Beispiel zeigt exemplarisch, wie herausfordernd das Erreichen der Klimaneut-
ralitat im Energiesystem bis 2040 ist: Ohne Nachfragereduktion sind notwendige Sa-
nierungsraten und Sanierungstiefen kaum zu erreichen. Eine Reduktion der Nachfrage
kann hier gegebenenfalls Spielrdume ercffnen. Allerdings liegt selbst bei einer extre-
men Reduktion der Nachfrage, die so nur schwer zu erreichen ist, die Sanierungsrate
weiterhin {iber der aktuell erreichten. Auch bei einer extremen Reduktion der Nach-
frage wiren nach wie vor groBe Investitionen notwendig, da auch hier beispielsweise
erneuerbare Energien weiter stark ausgebaut werden miissten. Diese wiirden sich je-
doch deutlich reduzieren, und die kostenintensivsten Optionen konnten gegebenenfalls
umgangen werden.

281 Sanierung wird als Technologieoption betrachtet, weshalb in dem Szenario Fokus Technologieausbau mehr Sanierung
moglich ist als im Fokus Nachfragereduktion.
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Im Vergleich zu den Modellergebnissen mit Klimaneutralitit im Jahr 2045
(KN2045) zeigt das Hauptszenario zunichst, dass unter den angenommenen Rahmen-
bedingungen ohne einen extremen Fokus auf Technologieausbau und ohne eine extreme
Nachfragereduktion Klimaneutralitit im Jahr 2040 (KN2040) nicht erreichbar ist. Um
Klimaneutralitit fiinf Jahre friiher erreichen zu kénnen, muss zundchst die Nutzung von
fossilen Energietragern deutlich ziigiger zuriickgehen. Dies ist beispielsweise im Fokus
Technologieausbau mit einer im Jahr 2030 um etwa 200 TWh geringeren Nutzung von
Erdgas und einer um 100 TWh geringeren Nutzung von Erdol erreichbar. Gleichzeitig
muss der Anteil erneuerbarer Energien an der Primérenergie von etwa 38 Prozent auf 45
Prozent ansteigen und die Wasserstoffnutzung um etwa 50 TWh erhéht werden. Die be-
schleunigte Elektrifizierung in KN2040 kann beispielsweise nur durch einen noch ambi-
tionierteren Ausbau der Windenergie und Photovoltaik erreicht werden, was sich im Fo-
kus Technologieausbau bereits 2030 in einer um 30 GW hoheren Erzeugungskapazitit
als in KN2045 zeigt. Im Fokus Nachfragereduktion steigt die installierte Leistung in
KN2040 sogar um etwa 70 GW auf 290 GW anstatt 220 GW in 2030, da hier in KN2045
das Erreichen der Klimaziele in 2030 aufgrund der Nachfragereduktion mit einem gerin-
geren Ausbau erneuerbarer Energien moglich war. Insgesamt miissen auch die Importe
synthetischer Energietriger frither intensiver genutzt werden, um fossile Energietriager
zu ersetzen. So werden insgesamt bereits 2040 etwa 150 TWh mehr synthetische Ener-
gietrager wie Wasserstoff, Methan oder fliissige Energietriager importiert als bei KN2045.
Die insgesamt importierte und heimisch produzierte Menge Wasserstoff steigt bis zum
Jahr 2040 insgesamt um etwa 100 TWh (Fokus Nachfragereduktion) beziehungsweise
250 TWh (Fokus Technologieausbau) an. Im Gebaudesektor zeigt sich, dass eine vorge-
zogene Klimaneutralitit ohne Nachfragereduktion zum einen durch héhere Sanierungs-
aktivitaten nicht erreichbar ist. So werden im Fokus Nachfragereduktion beispielsweise
etwa 70 Prozent der Gebaude bis 2040 mit Passivhausstandard saniert. Zusétzlich wer-
den in allen KN2040-Szenarien nahezu keine neuen Gaskessel mehr installiert. Ein
GroBteil der installierten Heizungstechnologien besteht somit aus Warmepumpen, wobei
ebenfalls Biomassekessel oder Fernwiarmeanschliisse hinzukommen. Ein weiterer Unter-
schied ist, dass sich der Lkw-Bereich vollstindig auf wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
umstellt, wihrend bei KN2045 weiterhin zum GroBteil Verbrennungsmotoren mit syn-
thetischen Brennstoffen betrieben werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen sollten in allen Bereichen sdmtliche umsetz-
baren MaBnahmen so schnell wie moglich eingeleitet werden, um die Moglichkeiten
zum Erreichen einer frithen Reduktion der Treibhausgase voll auszuschopfen. Dies
kann die Wahrscheinlichkeit, dass die Klimaziele erreicht werden, zumindest erhGhen.

3.2.20 Klimaneutralitdt 2035: Wie miisste ein Transformationspfad aussehen?

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass ein klimaneutrales Energiesystem im Jahr
2040 extrem herausfordernd zu erreichen ist. Dennoch reicht auch dieses Szenario nicht
unbedingt aus, um einen addquaten Beitrag fiir ein Erreichen des 1,5-Grad-Ziels zu leisten.
Unter den Annahmen einer Pro-Kopf-Verteilung des globalen CO.-Budgets miissten die
Emissionen nochmals frither reduziert werden, und energiebedingten Emissionen miissten
bereits 2035 komplett vermieden werden . Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, konnte dieses Ziel
in den Modellrechnungen mit den fiir die vorherigen Analysen getroffenen Annahmen nicht
erreicht werden. Im Folgenden wird anhand des Szenarios KIN2035 dargestellt, unter wel-
chen Umstinden zumindest im Modell ein solcher Beitrag zur Erreichung des 1,5-Grad-Ziels
erreicht werden konnte.
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Bewertung nationaler Transformationspfade

hinsichtlich der Diskussion eines deutschen Emissionsbudgets

Im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens haben sich die Vertragsstaaten zum gemeinsamen Ziel
verpflichtet, die Erderwarmung gegeniiber dem vorindustriellen Zeitalter auf deutlich unter 2 °C zu be-
grenzen und Anstrengungen zu einer Begrenzung auf 1,5 °C zu unternehmen. Zwischen den kumulativen
Treibhausgasemissionen und der von ihnen verursachten Erwarmung besteht ein direkter, nahezu line-
arer Zusammenhang.282 Aus diesem Zusammenhang ergibt sich das Konzept von verbleibenden Emissi-
onsbudgets, die einer mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit erfolgenden Begrenzung der Erwarmung
zugeordnet werden kénnen.?33 Solche Budgets werden vom IPCC immer nur fir CO, angegeben, wah-
rend fir die Emissionsreduktionen anderer Treibhausgase spezifische Annahmen impliziert werden. Bei-
spielsweise ist das Treibhausgas Methan sehr kurzlebig und akkumuliert sich anders als CO; nicht dauer-
haft in der Atmosphare, weshalb hier die Abschatzung eines Budgets nicht sinnvoll ist.28* Im sechsten
IPCC-Sachstandsbericht umfasst die Bandbreite flir das verbleibende globale CO,-Emissionsbudget ab
2020 Werte von 300 Gt CO, (Begrenzung auf 1,5 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 Prozent) bis zu
1.350 Gt CO, (Begrenzung auf 2 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent). Die ausgewahlten
Werte verdeutlichen, dass bereits in diesem Rahmen den Aussagen im Paris Agreement ein verbleiben-
des globales Emissionsbudget nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Dartiber hinaus bestehen klima-
wissenschaftliche Unsicherheiten, zum Beispiel hinsichtlich der Klimasensitivitaten oder des Beitrags von
Nicht-CO,-Emissionen, weshalb sich diese Budgets gegeniiber vergangenen Studien bereits gedndert ha-

ben und auch in Zukunft durch neue Erkenntnisse Anderungen zu erwarten sind.

Wahrend die Ziele im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens also eine gewisse Bandbreite von
moglichen Temperatur- und Wahrscheinlichkeitsniveaus unter 2 °C abdecken, bekennt sich die ge-
genwartige Bundesregierung im Rahmen des Koalitionsvertrags deutlich zu einem Erwarmungsni-
veau von 1,5 °C.%85 Die Diskussion in Deutschland fokussiert sich daher oftmals auf eine Begrenzung
von 1,5 °C (50 Prozent) als Ausdruck des 1,5-Grad-Ziels sowie auf den Wert fiir 1,75 °C (67 Prozent
Wahrscheinlichkeit) zur Darstellung einer Begrenzung von deutlich unter 2 °C als Ausdruck des Pari-
ser Klimaschutzabkommens. Da die jeweiligen Budgets global ab 2020 dargestellt sind, missen fir
die Berechnung eines nationalen Emissionsbudgets ein Referenzzeitpunkt fiir die Aufteilung des
Budgets sowie ein Verteilungsschliissel festgelegt werden. Der Sachverstandigenrat fir Umweltfra-
gen schlagt dahingehend als Berechnungsbeginn das Jahr 2016 aufgrund des Pariser Klimaschutzab-
kommens von 2015 sowie eine Verteilung gemaR dem jeweiligen Anteil an der Weltbevélkerung
vor.28 Eine solche Aufteilung vernachlassigt dabei historische Emissionen der Industrielander, die
das Budget im konkreten Fall fur Deutschland deutlich verringern wiirden, bis hin zur Anforderung
bilanziell negativer Emissionen bereits in 2030.287 Andererseits beriicksichtigt eine solche Aufteilung
des Budgets nicht die Kosten des globalen Klimaschutzes. Die Pro-Kopf-Verteilung wiirde sehr hohe
CO,-Einsparungen mit zum Teil hohen Vermeidungskosten in den Industrielandern erfordern, wah-
rend andere Lander, die von einem geringeren Pro-Kopf-Niveau aus starten, ihre Emissionen noch
erheblich steigern durften. Vor diesem Hintergrund wiirde eine Strategie, in den Industrielandern
hoéhere Emissionen zuzulassen und die Mehremissionen an anderer Stelle direkt (liber Kompensati-
onszahlungen) oder indirekt (liber Technologietransfer) auszugleichen, voraussichtlich zu einer ins-

gesamt kosteneffizienteren, aber unter Gerechtigkeitsprinzipien problematischen Losung fiihren.

282 IPCC 2021.

283 Vgl. ebd.

284 Rogelj et al. 2019.

285 Koalitionsvertrag 2021.
286 SRU 2020; SRU 2022.
287 Rajamani et al. 2021.
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Es zeigt sich also, dass zumindest wissenschaftlich ein Verteilungsschlissel nicht eindeutig hergelei-
tet werden kann?%, sondern politischer respektive gesellschaftlicher Bewertungen bedarf.

Die Bestimmung eines verbleibenden CO»-Budgets ist aufgrund der wissenschaftlichen Unsicherhei-
ten und der nicht eindeutig zu I6senden Verteilungsfrage als politisch handlungsleitende GroRe auf
nationaler Ebene umstritten. Unabhéangig davon ist dieser Ansatz jedoch hilfreich als Beurteilung des
Ambitionsniveaus angestrebter Klimaziele oder Transformationspfade.?% Einer Pro-Kopf-Verteilung
folgend konnen unter Berlicksichtigung der bereits erfolgten Emissionen fiir Deutschland ab 2022

die Tabelle 6 dargestellten verbleibenden CO,-Emissionsbudgets abgeschatzt werden.

Globale Erderwdrmung ge- | Wahrscheinlichkeit Globales Emis- CO>-Budget fiir
geniiber vorindustriellem der Begrenzung der sionsbudget ab 2020 Deutschland ab
Zeitalter Erderwarmung 2022
1,5°C 50 % 500 GtCO, 3,02 GtCO,
1,5°C 67 % 400 GtCO, 1,92 GtCO,
1,75 °C 50 % 925 GtCO; 7,69 GtCO;
1,75°C 67 % 775 GtCO; 6,04 GtCO;
1,75°C 83 % 600 GtCO; 4,67 GtCO;

Tabelle 6: Verbleibendes globales CO.-Emissionsbudget ab 2020 (IPCC 2021) und daraus abgeleitetes
deutsches Budget basierend auf einer Pro-Kopf-Verteilung. Die Rechnung folgt Knopf/Geden (2022) mit
globalen Emissionsdaten aus Global Carbon Budget und nationalen Emissionsdaten aus UBA 2022-4. Emis-
sionen aus Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) werden jeweils mitberticksichtigt,
dadurch ergeben sich trotz identischen Pro-Kopf-Ansatzes geringfligig unterschiedliche Werte zum Bei-
spiel im Vergleich zu Konzeptwerk 2022 und SRU 2022.

Im deutschen Klimaschutzgesetz in der Uberarbeiteten Fassung von 2021 wird ein verbleibendes
Emissionsbudget nicht explizit ausgewiesen. Aus den festgelegten Reduktionszielen lassen sich je-
doch die dem verzeichneten Transformationspfad entsprechenden kumulierten Emissionen bis zur
angestrebten Klimaneutralitdt 2045 abschatzen (siehe Abbildung 54).

288 Knopf/ Geden 2022.
289 Ebd.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Abbildung 54: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland entsprechend dem im Klima-
schutzgesetz 2021 verzeichneten Transformationspfad. Bis 2030 beinhaltet das Klimaschutzgesetz jahr-
liche Sektorziele (auBer fir den Sektor Energiewirtschaft), ab 2030 jahrliche Ziele fiir die aggregierten
Emissionen. Bis 2030 wird eine Reduktion der Treibhausgase um 65 Prozent gegenliber 1990 angestrebt,
bis 2040 eine Reduktion um 88 Prozent, fiir 2045 Klimaneutralitat. Restemissionen zum Beispiel aus der
Landwirtschaft miissen dann ausgeglichen werden, unter anderem durch LULUCF, fiir das in 2045 eine
Netto-Senkenleistung von 40 Mt CO; angestrebt wird (angepasst aus BMWK 2022).

Es ergeben sich ab 2022 etwa 8,6 Gt CO,-Aquivalent (ohne die Netto-Senke LULUCF) beziehungs-
weise 7,9 Gt CO,-Aquivalent (mit LULUCF). Diese Angaben beziehen sich jedoch nicht nur auf CO,,
sondern beinhalten weitere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas, die in den letzten Jahren in
Deutschland ungefahr einen Anteil von 12 Prozent ausmachten. Der CO,-Anteil an diesem Budget
lasst sich nur mit einiger Unsicherheit abschatzen, da dieser Anteil an den Treibhausgasen zwischen
den verschiedenen Sektoren stark variiert (zum Beispiel in 2020 ca. 96 Prozent CO,-Anteil im Ener-
giesektor, aber nur ca. 13 Prozent CO,-Anteil in der Landwirtschaft) und fur die Zeit nach 2030 das
Klimaschutzgesetz keine Reduktionsziele fiir die verschiedenen Sektoren ausweist. In Knopf & Geden
(2022)2°° werden die kumulierten CO,-Emissionen entsprechend dem Transformationspfad des Kli-
maschutzgesetzes im Zeitraum 2022 bis 2045 mit 6,4 Gt CO, abgeschatzt (wobei hier gewisse Unsi-
cherheiten bestehen und beispielsweise Konzeptwerk (2022)2°! etwas héhere Werte extrapoliert).
Damit zeigt sich, dass die mit dem Klimaschutzgesetz assoziierten kumulierten Emissionen in der
Nahe des Werts fiir eine Temperaturerh6hung von 1,75 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 Pro-
zent liegen, das heiRt im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens (siehe auch die Diskussion in
SRU 2022). Das einer Begrenzung der Erwarmung um 1,5 °C (50 Prozent Wahrscheinlichkeit) zuge-

ordnete Budget wird jedoch deutlich tGberschritten.

290 Knopf/ Geden 2022.
291 Konzeptwerk Neue Okonomie 2022.
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In den Szenarienstudien zur Transformation des deutschen Energiesystems werden ebenfalls Treib-
hausgasemissionen ausgewiesen. Abbildung 55 zeigt Abschatzungen fiir die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen ab 2022 in verschiedenen Szenarienstudien im Vergleich zum Klimaschutzgesetz
2021. Es wird deutlich, dass die meisten dieser Studien einschlieflich LULUCF und negativer Emissi-
onen im Bereich 7,3 bis 8,7 Gt CO,-Aquivalent und damit nahe dem Wert fiir das Klimaschutzgesetz
von 7,9 Gt CO,-Aquivalent liegen. Dies liegt darin begriindet, dass die im Klimaschutzgesetz verzeich-
neten Minderungs- oder Sektorziele als Randbedingungen in die Modellierungen eingehen. Eine
Ausnahme ist die UBA RESCUE-Studie, die vor der Zielverscharfung des Klimaschutzgesetzes verof-
fentlicht wurde und die Klimaneutralitat fir 2050 realisiert. Die Szenarien GreenEE1 und GreenlLife
zeigen dementsprechend etwas hohere kumulierte Emissionen von etwa 10 Gt CO,-Aquivalent auf.
Das Szenario GreenSupreme, das sehr ambitionierte Effizienz- und Suffizienzannahmen integriert,
weist die geringsten kumulierten Treibhausgasemissionen von etwa 8,6 Gt CO,-Aquivalent von 2022
bis 2050 aus. Diese Abschatzungen zeigen, dass sich alle im Rahmen dieser Analyse betrachteten
Szenarienstudien eher am Klimaschutzgesetz und damit in etwa an einem 1,75(67 Prozent)-Grad-
Pfad orientieren, keineswegs aber einen im Koalitionsvertrag angestrebten 1,5(50 Prozent)-Grad-
Zielpfad abbilden. Durch Extrapolation aus anderen Studien sowie durch die im Rahmen dieser Ana-
lyse durchgefiihrte Modellierung lasst sich zeigen, dass ein mit einem entsprechend geringeren
Budget kompatibler Transformationspfad fiir Deutschland extreme Anforderungen an den techni-
schen Umbau des Energiesystems sowie die Reduktion der Energienachfrage stellen wiirde.?°? Dies
legt die Diskussion eines internationalen Ausgleichs nahe, wodurch ein Uberschreiten des deutschen
verbleibenden Emissionsbudgets kompensiert wiirde. Diskutiert werden in diesem Zusammenhang
beispielsweise auf durchschnittlichen Vermeidungskosten basierende Finanztransfers, die entspre-
chende Emissionsminderungen in Drittlandern ermoglichen.?%3 Es besteht allerdings unter anderem
die Herausforderung, dass solche Transfers das nationale Ambitionsniveau senken oder die Additi-
vitat der Effekte in den Drittlandern nicht garantiert werden konnte.
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Abbildung 55: Kumulierte Treibhausgasemissionen in Megatonnen CO-Aquivalent im Zeitraum 2022
bis 2045/2050 (angestrebte Neutralitit in der jeweiligen Studie) im Vergleich zum KSG2021 (dort nur
fiir die Emissionen bis 2030 sektoral unterschieden). Abschatzung der jeweiligen jahrlichen Emissionen
durch Interpolation basierend auf Angaben fiir Stiitzjahre in den jeweiligen Studien beziehungsweise ba-
sierend auf historischen Daten bis 2021.2°4 Die im Rahmen dieser Analyse berechneten Szenarien sind
nicht aufgefiihrt, da diese nur CO», nicht aber andere Treibhausgase bilanzieren.

292 Wuppertal-Institut 2020 und Abschnitt 3.2.5.
293 Oko-Institut 2021.
294 UBA 2022-3.



Szenarien fur eine klimaneutrale Energieversorgung

In Abbildung 57 ist zunéchst die berechnete Entwicklung der energiebedingten CO,-
Emissionen abgebildet. Unter den getroffenen Rahmenbedingungen werden bereits im
Jahr 2035 nahezu alle energiebedingten Emissionen auf null reduziert. Dies bedingt,
dass bereits im Jahr 2025 lediglich noch rund 300 Mt CO,und bis zum Jahr 2030 rund
110 Mt CO, emittiert werden konnen. Insbesondere die Energiewirtschaft mit 40 Mt
CO.,, aber auch der Gebaudesektor mit 60 Mt CO, reduzieren auf diesem Pfad die CO»-
Emissionen bereits bis 2025 in besonders hohem MaB. Dies verdeutlicht, dass eine kli-
maneutrale Energieversorgung bis 2035 nur moglich ist, wenn schon sehr kurzfristig
eine extreme Reduktion der Nachfrage sowie ein deutlich starkerer Ausbau von Tech-
nologien umgesetzt wiirden.
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Abbildung 56: Entwicklung der energiebedingten COz-Emissionen im Szenario KN2035
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Abbildung 57: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs im Szenario KN2035 von 2020 bis 2035 in TWh

In Abbildung 57 ist die Primirenergienachfrage im Szenario KN2035 bis zum Jahr
2035 dargestellt. Es stellt sich bereits 2025 eine Reduktion um 830 TWh ein, wobei
allein die Nutzung von fossilen Energietridgern und Kernenergie um etwa 1.240 TWh
zuriickgeht und die Primérenergie aus erneuerbaren Quellen hingegen um etwa
410 TWh ansteigt. Im Jahr 2030 werden lediglich 500 TWh fossile Brennstoffe genutzt,
und etwa 80 Prozent der Primirenergie stammt aus regenerativen Quellen. Diese iiber-
nehmen bis zum Jahr 2035 die gesamte Bereitstellung von Primérenergie, wobei allein
Windenergie und Photovoltaik {iber 1000 TWh Strom bereitstellen.

Um die Primérenergie in dem oben dargestellten Tempo auf Basis von regenera-
tiven Energiequellen sicherstellen zu konnen, sind selbst unter den angenommenen
Verbrauchsreduktionen extreme Zubauraten von Windenergie und Photovoltaik not-
wendig, dargestellt in Abbildung 58. Insbesondere in den Jahren bis 2030 werden jahr-
liche Zubauraten von 33 GW/a Photovoltaik und 16 GW/a Windenergie erforderlich.
Die Erzeugungskapazititen aus erneuerbaren Energien im Jahr 2030 betragen iiber
600 GW. Im Jahr 2032 wird mit 655 GW ein Peak in der Erzeugungsleistung erreicht,
und aufgrund einer weiterhin sinkenden Nachfrage sowie der zunehmenden Moglich-
keit des Imports synthetischer Energietrager sinkt diese Leistung bis zum Jahr 2050
auf etwa 550 GW. Es zeigt sich, dass die insgesamt installierte Leistung von erneuerba-
ren Energien vergleichbar mit der eines Pfads zu Klimaneutralitit 2040 oder 2045
wire, allerdings insbesondere in den kommenden Jahren enorme Anstrengungen un-
ternommen werden miissten. Bei gleichzeitig intensiven Anstrengungen in der Reduk-
tion des Verbrauchs konnte eine Transformation der Stromerzeugung dann jedoch be-
reits bis zum Jahr 2035 abgeschlossen sein.
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Abbildung 58: Installierte Leistung von Windenergie und Photovoltaik im Szenario KN2035von 2020 bis 2050

Diese grofen Anstrengungen im Zubau von Windenergie und Photovoltaik sind jedoch
nur sinnvoll, wenn gleichzeitig die Elektrifizierung der Verbrauchssektoren konsequent
vorangetrieben wird. Im Szenario sind bis 2030 bereits rund 45 Prozent der Pkw bat-
terieelektrisch angetrieben, bis 2035 besteht dann der GroBteil der (stark reduzierten)
Fahrzeugflotte aus elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Im Lkw-Verkehr wird ebenfalls
bis 2035 eine Reduktion der Anzahl der Fahrzeuge angenommen. Im Gegensatz zum
Pkw-Verkehr beruht diese im Jahr 2035 zu etwa 80 Prozent auf wasserstoffelektrischen
Fahrzeugen. Ebenfalls ist eine Reduzierung der fiir den Flugverkehr und die Schifffahrt
benotigte Menge fliissiger Kraftstoffe bis 2035 um 60 Prozent angenommen. Diese Um-
stellung im Verkehr fiihrt dazu, dass sich der Endenergieverbrauch dieses Sektors um
etwa 450 TWh reduziert und etwa 60 TWh Strom, 70 TWh Wasserstoff und 48 TWh
synthetische fliissige Kraftstoffe eingesetzt werden.
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Abbildung 59: Entwicklung des Pkw-Bestandes im Szenario KN2035mit einer starken Reduzierung des Verkehrsauf-
kommens bis zum Jahr 20352%5

Die intensivierten MaBnahmen zur Umstellung der Verbrauchssektoren werden eben-
falls in der Entwicklung des Gebaudesektors, dargestellt in Abbildung 60, deutlich. Hier
wird insbesondere der schnelle Technologiewechsel von Gas- und Olkesseln hin zu ei-
nem umfangreichen Einsatz von Warmepumpen deutlich. So werden bereits im Jahr
2025 keine Olkessel mehr zum Heizen von Gebduden verwendet, und ab dem Jahr
2034 werden bereits keine Gaskessel mehr eingesetzt. Die Bereitstellung von Gebdude-
wirme beruht folglich bereits im Jahr 2035 auf dem Einsatz von etwa 16 Millionen
Wirmepumpen sowie einem kleinen Anteil von Holzkesseln und Anschliissen ans War-
menetz. Diese rasante Umstellung wird nur unter der Annahme beschleunigter Aus-
tauschraten von Ol- und Gaskesseln moglich, wodurch diese bereits vor Ablauf ihrer
Lebensdauer durch emissionsarme Technologien ersetzt werden konnen. Zusitzlich
zum beschleunigten Austausch von Technologien zeigt sich in der Abbildung 60 eine
Reduktion der Anzahl an Heizungstechnologien. Das Absenken der Anzahl Heizungs-
technologien ist im Modell ein Hilfsmittel, um die Reduktion der Heizleistung durch
eine sinkende Wohnfliche und eine sinkenden Heiztemperatur abzubilden. In der Re-
alitat wird die Anzahl der Anschliisse auch davon abhingen, wie sich mit sinkender
Wohnflache die Siedlungsstruktur und damit die Zahl der Gebdude dndert.

In der weiteren Entwicklung nach 2035 bleiben Wiarmepumpen weiterhin die
dominierende Technologie zur Warmeversorgung. Erst ab dem Jahr 2040 erweist sich
eine leichte Umstellung von Warmepumpen und Holzkesseln zu einem umfangreiche-
ren Anschluss von Gebduden ans Wiarmenetz als kosteneffizienter.

295 Die Nachfragereduktion im Verkehrssektor wird im Modell REMod durch eine Reduktion der Anzahl der Fahrzeuge bei
angenommenen gleichbleibenden Nutzungsmustern abgebildet. Diese Reduktion integriert damit stellvertretend wei-
tere Faktoren wie eine reduzierte Fahrleistung, einen hoheren Besetzungsgrad oder die Wahl kleinerer Fahrzeuge, die
im Modell nicht explizit dargestellt sind.
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Abbildung 60: Technologiezusammensetzung im Gebaudesektors im Szenario KN2035 in Anzahl Heizungstechnologien

Ahnlich intensive Umstellungen von Technologien, die auf fossilen Energietrigern be-
ruhen, hin zu emissionsarmen Technologien sind im Industriesektor notwendig. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass ein CO,-Budget, das einem 1,5-Grad-Pfad entspricht,
nur zu erreichen ist, wenn bisherige Ziele im Ausbau von erneuerbaren Energien und
im Umbau der Verbrauchssektoren neu definiert werden.

So miissten verglichen mit aktuellen Zielsetzungen beispielsweise konkrete Ziele fiir eine
Reduktion des Energieverbrauchs definiert werden, da ein 1,5-Grad-konformes Budget und Kli-
maneutralitit bis 2035 mit aktuellen Verbrauchswerten nicht umsetzbar wére. Ebenso miisste
ein ziigigerer Austausch von Technologien anvisiert werden, sodass auch fossile Technologien,
die noch vor Ablauf ihrer Lebensdauer stehen, ausgetauscht wiirden. Dieser Austausch miisste
so ziigig vonstattengehen, dass die Nutzung fossiler Energietriager im Jahr 2030 bereits auf 500
TWh reduziert wiirde, also um etwa 1000 TWh geringer wire als bei den aktuellen Klimazielen.
Hierdurch wiirden die CO,-Emissionen im Jahr 2030 um etwa 200 Mt reduziert. Da ein Grof3-
teil der Energie somit sehr ziigig erneuerbar bereitgestellt werden miisste, miissten im Jahr
2035 bereits 600 GW Windenergie und PV installiert sein, was bei Szenarien mit Klimaneutra-
litat 2045 erst zwischen 2040 und 2045 erreicht wird. In den Verbrauchssektoren miissten im
Gegensatz zu KN2045 alle ab heute neu installierten Technologien mit erneuerbarer Energie,
vor allem iiber Elektrifizierung, betrieben werden. So wiirden beispielsweise im Gebaudesektor
fast ausschlieflich Warmepumpen genutzt, und auch der Anteil an Fernwarmetechnologien
oder Biomasse wire sehr gering. Auch der Industriesektor hitte im Vergleich zu KN2045 eine
geringere Technologievielfalt und wiirde fast vollstindig elektrifiziert, insbesondere mit Elekt-
rodenkesseln. Im Verkehr wiirden nicht nur im Pkw-Bereich wie bei KN2045 keine Verbren-
nungsmotoren mehr genutzt, sondern zusétzlich wiirde sich der Lkw-Bereich vollstandig auf
wasserstoftbetriebene Fahrzeuge umstellen. Die notwendige Umbaugeschwindigkeit wire je-
doch extrem hoch und wird von Expert*innen als kaum erreichbar eingeschétzt.
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3.2.21 Elektronen versus Molekiile: Umsetzungsoptionen in den Sektoren

Der Ausstieg aus fossilen Energien auf dem Weg hin zur Klimaneutralitiat impliziert
einen steigenden Bedarf an alternativen Energietragern. Dies gilt sowohl fiir Strom als
auch fiir Molekiile in Form von Biomasse, Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen.
Dies zeigen auch die in der Metaanalyse analysierten Studien. Dennoch lisst sich be-
reits heute sagen, dass eine Direktelektrifizierung grundsitzlich in allen Bereichen, wo
diese moglich ist, zu einer deutlich hoheren Effizienz der Energienutzung fiihrt als die
Nutzung von nichtbiogenen chemischen Energietragern.
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Abbildung 61: Metaanalyse — Gesamtbedarf (Endenergie) an Elektrizitdt und nichtfossilen chemischen Energietra-
gern in 2030 (oben) und 2045/2050 (unten) im Vergleich



Szenarien flr eine klimaneutrale Energieversorgung I

Die genaue Aufteilung der Bedarfe nach Strom und nichtfossilen chemischen Energie-
tragern ist dabei aktuell zumindest noch nicht vollstdndig klar, da in vielen Bereichen
sowohl Elektrizitét (,Elektronen®) als auch chemische Energietrager (,,Molekiile®) zur
Energiebereitstellung infrage kommen. Beispielsweise kann Wiarme mit niedrigen und
mittleren Temperaturniveaus mittels Warmepumpen oder durch Verbrennung bereit-
gestellt werden, oder Fahrzeuge konnen batterieelektrisch, iiber elektrische Oberlei-
tungen, mit Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren angetrieben werden. Bio-
masse kommt grundsétzlich fiir alle Anwendungen infrage, fiir die auch synthetische
Kraftstoffe oder Wasserstoff eingesetzt werden konnen. Allerdings gibt es nur ein be-
grenztes nachhaltiges Potenzial an Biomasse, das auBerdem auch in anderen Berei-
chen, wie beispielsweise als nachhaltigeres Baumaterial, genutzt werden kann. Ent-
sprechend ist das Biomassepotenzial nicht ausreichend, um einen groBen Anteil des
Bedarfs an stofflichen Energietriagern zu decken (siehe Box Biomasse).

Bei einigen Anwendungen, wie beispielsweise Langstreckenfliigen oder Langstre-
ckenschiffsverkehr, ist dagegen eine Nutzung von synthetischen oder biogenen Kraftstof-
fen erforderlich, um die notwendigen Energiedichten zu erreichen. Dariiber hinaus sind
Wasserstoff und andere chemische Energietrager unabdingbar, wenn fossile Rohstoffe in
Produktionsprozessen ersetzt werden miissen. In anderen Bereichen ist dagegen noch
unklar, ob sich direkt elektrifizierte Technologien oder solche, die auf chemischen Ener-
gietragern basieren, als wirtschaftlicher erweisen und durchsetzen werden. Tabelle 77 gibt
einen Uberblick iiber die Sektoren und Technologien, bei denen die Nutzung von Strom
beziehungsweise chemischen Energietrigern jeweils sinnvoller beziehungsweise not-
wendig ist, und solche, bei denen diese Frage noch nicht geklart ist.

I S R

Einsatz von stoffli-

chen Feedstocks in der Stahl- Interkontinentaler Luft- und Teilweise schwer
Energietragern (in- und Chemieindustrie Schiffverkehr sanierbare Gebdude
klusive Biomasse)

Fernwdarmeerzeugung
L. Schwerlastverkehr -
Technologiemix (GroBwarmepumpen:
- Hochtemperatur-Prozess- (Langstrecke) o «
wahrscheinlich vor- . Elektrizitat, Kraft-Warme-
. warme Innereuropaischer Luft- und
teilhaft . Kopplungsanlagen: stoff-
Schiffsverkehr k o
liche Energietrager)
Offentlicher
Einsatz von straBengebundener
Elektrizitat Mitteltemperatur- Personenverkehr . .
- " . Sanierbare Gebadude
wahrscheinlich Prozesswarme Leichte Nutzfahrzeuge
vorteilhaft Schwerlastverkehr Kurz - und
Mittelstrecke
. . Pkw-Verkehr, 6ffentlicher
Einsatz von Niedertemperatur- .
e s . schienengebundener Neubauten
Elektrizitdt sicher Prozesswdarme
Personenverkehr

Tabelle 7: Metaanalyse - zukiinftig sinnvolle Nutzungsbereiche von Elektrizitdt und chemischen Energietrdgern in
den Anwendungssektoren (basierend auf analysierten Szenarien.

Im Folgenden werden die fiir die Metaanalyse ausgewerteten Studien im Hinblick auf
Ergebnisse zur Nutzung von Elektrizitdt und chemischen Energietrdgern in unterschied-
lichen Sektoren und Anwendungsbereichen untersucht. Dabei ist zu beachten, dass
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einige der Studien, mittels entsprechender Annahmen beispielsweise zu Produktions-
technologien oder eingesetzten Kraftstoffen, einen spezifischen Fokus darauf legen, wel-
che Auswirkungen eine breite Nutzung eines bestimmten Energietragers auf das Ener-
giesystem hat. Entsprechend wurden die getroffenen Annahmen in diesen Studien so ge-
setzt, dass moglichst viel des gewidhlten Energietragers (also Strom, Wasserstoff oder
synthetische Brenn- und Kraftstoffe) genutzt wird. In diesem Fall ist es also kein Ergebnis
der gesamtsystemischen Kostenoptimierung, welche Energietriger eingesetzt werden.
Zudem legen einige Szenarien einen Fokus auf die Reduktion der Nachfrage.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick dazu, welche Szenarien welchen beziehungsweise
keinen technologischen Fokus haben. Ein Uberblick iiber die Szenarien und deren Set-
zungen findet sich in Box Studien- und Szenarieniibersicht der Metaanalyse Seite 21.

Fokus geringe it Fokus Wasser- | Fokus Synthetische

Ohne Fokus (direkte Elekt-

g stoff Kraftstoffe
rifizierung)

Nachfrage

UBA Green Eel
UBA GreenSu-

BDI 2021 preme BMWi LFS3
Agora KN2045 Strom BMWi LFS3 H2
UBA Green Life i i BMWi LFS3 PtG/PtL
Szenarien Ariadne Bal ) Ariadne Ariadne i /|
BMWi LFS3 Elec_Dom H2_Dom Ariadne Synfuels
Jiilich TS 2045 PtG/PtL RO
ESYS KN 2045 Ariadne Elec_Imp
Synfuels
Dena KN100

Tabelle 8: Szenarien mit und ohne Technologiefokus. ,,Ohne Fokus” bedeutet, dass der Technologiemix vom Opti-
mierungsalgorithmus so bestimmt wird, dass die Kosten des Gesamtsystems minimiert werden.

Insgesamt zeigen die Studien aufgrund der Heterogenitit der verwendeten Modelle und
Annahmen ein sehr uneinheitliches Bild in Bezug auf die Nutzung von Elektrizitdt und
chemischen Energietragern, aber auch der Nutzung von Wasserstoff, Biomasse und syn-
thetischen Kraftstoffen. Allgemeine Schlussfolgerungen zur Vorteilhaftigkeit einzelner
Energietrager in verschiedenen Sektoren sind daher nur eingeschrankt méglich.

Dennoch zeigen die Szenarien der ,Langfristszenarien“ (BMWi LFS3 2021), der
einzigen Studie, die auch Gesamtsystemkosten ausweist, dass Szenarien mit einem
starkeren Fokus auf Direktelektrifizierung zu geringeren Gesamtsystemkosten fithren.
Dies liegt hauptsichlich an der hoheren Effizienz der Direktelektrifizierung im Ver-
gleich zur indirekten Elektrifizierung der Prozesse iiber Wasserstoff oder synthetische
Brenn- und Kraftstoffe.

Abbildung 62 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs an Strom in den ver-
schiedenen Szenarien. Im Mittel steigt der Strombedarf von etwa 560 TWh in 2030 auf
etwa 744 TWh in 2045/50 an. Dies entspricht einem prozentualen Anstieg von 33 Pro-
zent. Auch in den einzelnen Szenarien mit Ausnahme von UBA GreenSupreme, das
extreme Suffizienz- und Effizienzannahmen trifft, steigt der Strombedarf. Die Hohe des
Anstiegs zeigt eine groBe Bandbreite und liegt zwischen 9 und 69 Prozent.

Der Anstieg des Strombedarfs ist dabei ungleich iiber die Sektoren Industrie,
Verkehr und Gebaude verteilt. In der Industrie kommt es im Mittel iiber die Szenarien
hinweg zu einem Anstieg von 27 Prozent des Strombedarfs, mit einer groBen
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Spannbreite zwischen den Szenarien von 0 bis 77 Prozent. Bei UBA GreenSupreme und
dem Stromszenario der Langfristszenarien (BMWi LFS3 Strom) ergibt sich eine Be-
darfsreduktion um 21 beziehungsweise 3 Prozent.

Im Geb&dudebereich kommt es im Mittel zu einer Steigerung des Strombedarfs
um 6 Prozent, mit einer ebenfalls recht groBen Variation zwischen den Szenarien zwi-
schen —-13 und 33 Prozent. Hier kommt es in neun Szenarien zu einer Reduktion des
Bedarfs, in sieben Szenarien steigt der Bedarf. Im Verkehrssektor ist der Anstieg des
Strombedarfs deutlich unumstrittener, der Anstieg liegt zwischen 100 und 240 Pro-
zent, im Mittel steigt der Strombedarf um 174 Prozent. Diese Heterogenitit zwischen
den Sektoren beruht darauf, dass in der Industrie und bei den Gebduden eine héhere
Effizienz und eine stiarkere direkte Elektrifizierung zu gegenldufigen Effekten fiihren,
wihrend im Verkehrsbereich der aktuelle Strombedarf sehr gering ist und der Anstieg
durch den Umstieg auf batterieelektrische und teilweise oberleitungsgebundene Fahr-
zeuge erfolgt.

Abbildung 62 enthilt auch die Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen
Sektoren. In 2030 werden etwa 50 Prozent (zwischen 43 und 60 Prozent) des Stroms
im Gebaudesektor eingesetzt, etwa 40 Prozent (zwischen 31 und 51 Prozent) fallen in
der Industrie und 10 Prozent (zwischen 3 und 13 Prozent) im Verkehr an. In 2045/2050
verschiebt sich der Bedarf vom Gebaudesektor (im Mittel 42 Prozent, zwischen 32 und
51 Prozent) auf den Verkehrssektor (im Mittel 20 Prozent, zwischen 12 und 24 Prozent),
wihrend der Anteil der Industrie relativ konstant bleibt (im Mittel 38 Prozent, zwi-
schen 28 und 56 Prozent).
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130

Szenarien fur eine klimaneutrale Energieversorgung

Gesamtbedarf Erneuerbare Chemische Energietrager (TWh)
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Abbildung 63: Metaanalyse — Entwicklung des Gesamtbedarfs an nichtfossilen chemischen Energietragern

Abbildung 63 zeigt die Entwicklung des Bedarfs an nichtfossilen chemischen Energie-
tragern und deren Aufteilung nach Sektoren zwischen 2030 und 2045/2050 in den be-
trachteten Szenarien. Im Mittelwert steigt der Bedarf von etwa 205 auf etwa 671 TWh.
Die Bandbreiten zwischen den Szenarien sind enorm, in 2030 liegt der Bedarf zwischen
32 und 331 TWh, in 2045/2050 zwischen 428 und 1.017 TWh. Die Szenarien mit dem
Fokus auf Strom weisen dabei durchgehend einen vergleichsweise geringeren Bedarf
an chemischen Energietragern auf, die Szenarien mit Fokus auf synthetische Brenn-
und Kraftstoffe oder Wasserstoff zeigen hohere Bedarfe.

Auch hier verteilt sich der Anstieg unterschiedlich iiber die Sektoren. Chemische
Energietrager kommen in 2045/2050 in allen Szenarien in allen Sektoren und als Feed-
stocks zum Einsatz. In 2030 gibt es in einem Szenario keinen Einsatz von (nichtfossi-
len) chemischen Energietragern in der Industrie, vier Szenarien ermitteln keinen Be-
darf im Gebaudesektor und zwei Szenarien keinen Bedarf im Verkehrssektor. In der
Industrie kommt es in etwa zu einer Vervierfachung des mittleren Bedarfs. Dieser liegt
in 2030 bei etwa 49 TWh (zwischen etwa 0 TWh und 106 TWh), in 2045/2050 bei 194
TWh (zwischen 41 TWh und 361 TWh). Bei den Feedstocks steigt der Bedarf von etwa
19 TWh (zwischen 2 TWh und 39 TWh) auf 162 TWh (zwischen 62 TWh und 280 TWh).
Dies entspricht einer Verachtfachung. Auch im Verkehrssektor steigt der Bedarf an
nichtfossilen chemischen Energietriagern in allen Szenarien an: von einem Mittelwert
von etwa 68 TWh (zwischen 0o TWh und 131 TWh) in 2030 auf etwa 245 TWh (zwischen
86 TWh und 347 TWh) in 2045/2050. Im Gebaudesektor zeigt sich iiber die Szenarien
hinweg ein uneinheitliches Bild. Wahrend in sieben Szenarien der Bedarf an nichtfos-
silen chemischen Energietriagern steigt, sinkt er in elf Szenarien. im Durchschnitt ergibt
sich ein prozentualer Riickgang von etwa 7 Prozent, mit einer Bandbreite von —83 bis
222 Prozent. In absoluten Werten liegt der Bedarf in 2030 im Mittel bei etwa 68 TWh
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(zwischen 0 TWh und 124 TWh) und in 2045/2050 bei etwa 84 TWh (zwischen 4 TWh
und 254 TWh).

Beziiglich der Aufteilung des Bedarfs an nichtfossilen Energietragern zeigt sich,
dass der Hauptteil in der Industrie verwendet wird. Der Anteil am energetischen Bedarf
in der Industrie liegt dabei in 2045/2050 im Mittel bei 27 Prozent (zwischen 9 und 40
Prozent), der Anteil am Bedarf fiir die Feedstocks im Mittel bei 25 Prozent (zwischen
11 und 48 Prozent). Zudem spielt auch der Verkehrssektor bei der Nachfrage nach Was-
serstoff, synthetischen Brenn- und Kraftstoffen und Biomasse eine Rolle. Hier liegt der
Anteil am Bedarf durchschnittlich bei etwa 37 Prozent (zwischen 15 und 55 Prozent).
Der Bedarf aus dem Geb#udesektor ist dagegen relativ gering mit im Mittel 11 Prozent
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Abbildung 64: Metaanalyse — Entwicklung der Anteile von Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und Biomasse
am Gesamtbedarf an nichtfossilen chemischen Energietragern

Abbildung 64 zeigt, welche nichtfossilen Energietrager zur Deckung des Gesamtbedarfs
in den verschiedenen Szenarien genutzt werden. In einigen Szenarien wird dabei im
Verkehrssektor nicht zwischen synthetischen Kraftstoffen und Biomasse unterschie-
den, was in der Abbildung durch die schraffierten Balken dargestellt ist. Die Abbildung
zeigt deutlich, dass erwartungsgemaB aufgrund der beschrankten Potenziale zwischen
2030 und 2045/2050 der Anteil der Biomasse in allen Szenarien deutlich absinkt. In
absoluten Werten bleibt die Nachfrage nach Biomasse dagegen relativ konstant. In den
UBA-Szenarien sowie den Szenarien mit Fokus auf synthetische Brenn- und Kraftstoffe
kommt es in 2045/2050 zu hohen Anteilen an synthetischen Brenn- und Kraftstoffen.
In den iibrigen Szenarien spielt Wasserstoff eine groBere Rolle. Im Median liegt der
Wasserstoffanteil bei 41 Prozent (Mittelwert 34 Prozent, Minimum 3 Prozent, Maxi-
mum 72 Prozent), der Anteil an synthetischen Brenn- und Kraftstoffen bei 25 Prozent




132

Szenarien fiir eine klimaneutrale Energieversorgung

(Mittelwert 37 Prozent, zwischen o und 9o Prozent), der Anteil an Biomasse bei 20
Prozent (Mittelwert 21 Prozent, zwischen 2 und 51 Prozent) und der Anteil an nichtspe-
zifizierten Brenn- und Kraftstoffen bei o Prozent (Mittelwert 7 Prozent, zwischen o und
46 Prozent).

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich der Bedarf an nichtfossilen chemischen
Energietragern in den einzelnen Sektoren auf die verschiedenen Energietriger aufteilt.
Abbildung 65 zeigt den Beitrag der verschiedenen Energietriager zum energetischen Be-
darf in der Industrie.
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Abbildung 65: Metaanalyse — die Anteile von Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und Biomasse am energeti-
schen Bedarf in der Industrie im Zieljahr 2045/2050

In den meisten Szenarien sind die Biomasseanteile in der Industrie sehr gering, oder
Biomasse kommt im Sektor gar nicht zum Einsatz. Eine Ausnahme stellt hier das Sze-
nario Agora KN2045 dar, in dem die Biomassenutzung mit CCS-Technologien kombi-
niert wird, um so negative Emissionen zu erreichen. Auch in den Szenarien Dena
KN100 und BDI 2021 wird diese Kombination genutzt.

Hohe Anteile an synthetischen Kraftstoffen ergeben sich lediglich in den UBA-
Szenarien sowie den Szenarien mit einem spezifischen Fokus auf diese Endenergietra-
ger. Die {ibrigen Szenarien implizieren hohe Wasserstoffanteile. Das ESYS KN2045-
Szenario spielt hier eine gewisse Sonderrolle, da jeder der drei betrachteten chemi-
schen Energietriger einen relevanten Anteil beisteuert.

Die Analyse fiir die Industrie macht nochmals deutlich, dass unterschiedliche
Modellannahmen (zum Beispiel zur Nutzung von Biomasse) die Ergebnisse stark be-
einflussen. Dennoch zeigt sich in der Gesamtschau, dass insbesondere Biomasse und
Wasserstoff sinnvoll in der Industrie verwendet werden kénnten.
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Abbildung 66: Metaanalyse — die Anteile von Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und Biomasse am Bedarf an
Feedstocks im Zieljahr 2045/2050

Die Zusammensetzung der verschiedenen chemischen Energietrager fiir die Verwen-
dung als Feedstocks zeigt ebenfalls eine hohe Varianz zwischen den Szenarien (vgl.
Abbildung 66). Die Zusammensetzung dhnelt hiufig der bei der energetischen Nutzung
in der Industrie. Unterschiede gibt es beispielsweise beim ESYS KN2045-Szenario, wo
fiir die Feedstocks ausschlieBlich Wasserstoff zum Einsatz kommt, oder beim Szenario
Jiilich TS2045, in dem auch Biomasse verwendet wird. Wie bei der energetischen Ver-
sorgung der Industrie setzen die UBA- und Fokus-Szenarien (BMWi LFS3 PtL/PtG und
Ariadne SynF) auch bei den Feedstocks auf synthetische Brenn- und Kraftstoffe. Bio-
masse spielt insgesamt (auBer im Szenario Jiilich TS2045) bei den Feedstocks eine sehr
geringe Rolle, Wasserstoff und synthetische Brenn- und Kraftstoffe scheinen hier aus-
tauschbar zu sein. Grundsitzlich konnen alle chemischen Energietriger als Basis fiir
Feedstocks verwendet werden.
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Abbildung 67: Metaanalyse — die Anteile an Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und Biomasse am energeti-
schen Bedarf an chemischen Energietrigern im Verkehr in den betrachteten Szenarien im Zieljahr 2045/2050

Im Verkehrssektor sehen deutlich mehr Szenarien einen relevanten Beitrag der Bio-
masse. Dies gilt auch in 2045/2050 und in Szenarien mit Fokus auf synthetische Kraft-
stoffe, Strom oder Wasserstoff (vgl. Abbildung 67). Die UBA-Szenarien implizieren
auch hier einen sehr hohen Anteil an synthetischen Kraftstoffen. Auch das Szenario
Agora KN2045 impliziert einen hohen Anteil von synthetischen Brenn- und Kraftstof-
fen im Verkehrssektor, da in diesem Szenario die Biomasse in der Industrie und den
Gebauden verwendet wird. Wasserstoff spielt im Verkehrssektor (auBer bei Dena
KN1oo und BMWi LFS3 H2) im Optimum eine relativ geringe Rolle. Dies spiegelt wi-
der, dass bei einigen Anwendungen Biomasse und synthetische Kraftstoffe aufgrund
der erforderlichen Energiedichte (insbesondere Schiffsverkehr und Luftfahrt) notwen-
dig sind.
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Abbildung 68: Metaanalyse — die Anteile an Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und Biomasse am energeti-
schen Bedarf des Gebiudesektors in 2045/2050

Abbildung 68 zeigt den Einsatz der verschiedenen nichtfossilen chemischen Energie-
trager im Gebaudesektor. Wie auch bei den anderen Sektoren zeigt sich ein diverses
Bild. Die Verwendung von synthetischen Kraftstoffen fillt hier jedoch im Vergleich zu
den anderen Sektoren (mit Ausnahme der UBA-Szenarien und der Fokus-Szenarien)
geringer aus. Dagegen kommen hohere Anteile an Biomasse zum Einsatz. Wasserstoff
wird insbesondere in den Szenarien mit Fokus Wasserstoff genutzt. Zudem erreicht
dieser in den Szenarien BDI 2021 und Dena KN100 relevante Anteile. Insgesamt zeigt
sich, dass Biomasse, die auch heute schon in Gebauden eingesetzt wird, hier auch kiinf-
tig eine relevante Technologie bleiben konnte.
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Biomassepotenzial und -einsatzbereiche

im kiinftigen klimaneutralen Energiesystem

Bioenergie spielt eine wichtige Rolle fiir eine zukinftig treibhausgasneutrale Energieversorgung.
Grund hierfir ist das breitgefacherte Anwendungsspektrum. Biomasse kann durch unterschiedliche
Konversionsprozesse sowohl in Warme und Strom als auch in chemische Energietrager umgewan-
delt werden. Trockene Biomasse wird in den meisten Fallen durch thermische und thermochemische
Konversionsprozesse wie Verbrennung und Vergasung nutzbar gemacht, feuchte Biomasse wird
stattdessen oft biochemisch konvertiert, wie zum Beispiel durch Vergarung. Die Anbauflache fir
energetische Biomasse steht in Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und klimaneutra-
len Technologien wie Freiflaichen-Photovoltaik und ist zudem durch 6kologische Aspekte limitiert.
Daher ist das Nutzungspotenzial fiir energetische Biomasse begrenzt. Abbildung 69 unten zeigt die
Bandbreite der angenommenen Biomasseverfiigbarkeit und der resultierenden Einsatzbereiche aus
den Szenarienstudien. Die meisten Studien weisen ein Biomassepotenzial zwischen 264 und 430
TWh aus. Eine Ausnahme bildet die UBA 2019-Studie mit einer eingeschrankten energetischen Bio-
massenutzung von 60 TWh. Mit Ausnahme eines kleinen Anteils von Import (von Biodiesel, fester
Biomasse, Biomethan) in der dena-Studie werden die energetischen Bedarfe fiir Biomasse durch
heimisches Potenzial gedeckt.

Die Nutzung von Bioenergie in den Endenergiesektoren fur das Zieljahr 2045/2050 wird in den Stu-
dien unterschiedlich priorisiert. Neben begrenzter Nutzung im Gebdudesektor setzen die Studien
von BMWi LFS3 2021 und Ariadne 2021 hauptsachlich biobasierte Kraftstoffe von 95 bis 313 TWh im
Verkehrssektor ein. Im Gegensatz dazu sehen die Studien BD/ 2021, Agora 2021, dena 2021 und
Jiilich 2021 eine wichtige Rolle von Bioenergie (88 bis 232 TWh) fiir die Dekarbonisierung der Pro-
zesswarme in der Industrie. In Gebduden wird der Einsatz von Bioenergie fir die dezentrale Warme-
versorgung in unterschiedlichem Umfang mit 10 bis 122 TWh eingeschatzt. Wahrend aktuell Bio-
energie Uber Biogasanlagen in groBem Umfang zur Strombereitstellung eingesetzt wird, spielt dies
in den meisten Studien im Zieljahr 2045/2050 nur noch eine untergeordnete Rolle mit bis zu 21 TWh
Bioenergie in der Stromerzeugung. Die Nutzung von Biomasse unterliegt somit einer Transformation
weg vom Umwandlungssektor hin zum Einsatz im Industrie- beziehungsweise Verkehrssektor. Aus-
nahmen bilden die eigenen Modellrechnungen (ESYS KN2045) und die Studie des Forschungszent-
rumes Jiilich. Im ESYS KN2045-Szenario wird Biomasse in Hohe von 99 TWh fiir die Substitution der
fossilen Energietrager verstarkt eingesetzt, was mit Bezug auf deutlich erhohte Erdgaspreise weiter
zunehmen konnte (vgl. Kapitel 3.2.18). Im Jilich TS2045-Szenario wird feste und gasférmige Bioener-
gie in Hohe von 135 TWh fiir die Strom- und Warmeerzeugung verwendet. Beide Szenarien haben
gemeinsam, dass die zugrunde liegenden Modelle nur energiebedingte Emissionen beriicksichtigen.
Negative Emissionen liber Biomassenutzung in der Industrie kdnnen hier somit gar nicht abgebildet
werden. Hinsichtlich rohstofflicher Nutzung in der Industrie werden biogene Rohstoffe in allen Stu-

dien nicht oder nur sehr begrenzt (bis auf 20 TWh) bericksichtigt.
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Abbildung 69: Metaanalyse — Biomassepotenzial und -einsatzbereiche in Deutschland im Zieljahr 2045/2050.
2050er-Daten bei UBA 2019 und BMWi, LFS3 2021, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien

*keine Angabe zum Import von Biomasse in BMWi LFS3 2021-, BDI 2021- und Jiilich 2021; ** BDI 2021- und Ji-
lich 2021 weisen keine Biomassepotenziale aus. Fuir diese beiden Studien ist in der Abbildung der Priméarenergie-
verbrauch an Biomasse dargestellt, die Potenziale sind gegebenenfalls hcher. Quelle: Studienauswertung ESYS.

3.2.22 Aus- und Umbau der Energieinfrastrukturen

Die Begrenzung des Klimawandels erfordert eine weitreichende Neuordnung der Infra-
struktur fiir Erzeugung, Speicherung und Transport von Energie und ist mit umfangrei-
chen Investitionen verbunden. Neben einem Aufbau neuer Infrastrukturen (zum Beispiel
fiir Wasserstoff) und dem Ausbau bestehender Infrastrukturen (Stromnetz, Warmenetze)
ist auch ein Riickbau von Teilen der bestehenden Energieinfrastruktur erforderlich.

3.2.23 Notwendigkeit fiir Infrastrukturanalysen fiir die Planung von Energiesystemen

Das heutige europiische Stromnetz ist iiber den gesamten Kontinent verbunden und damit
eines der groften zusammenhangenden Bauwerke der Erde. Ein solches zusammenhingen-
des Stromnetz hat viele Vorteile, die sich mit steigenden Anteilen erneuerbarer Energien
noch einmal vervielfachen. Denn geeignete Standorte fiir die Erzeugung von erneuerbarem
Strom befinden sich nicht immer in der Nihe der Verbrauchszentren. Oft ist daher der Bau
neuer Ubertragungsleitungen wirtschaftlich sinnvoll, sodass auch Regionen mit hoher
Nachfrage und begrenzten Potenzialen von dem giinstigen und emissionsarmen Strom pro-
fitieren. 296 Ein weitreichendes Stromnetz erlaubt aber nicht nur den einfachen Energie-
transport, sondern erleichtert insgesamt die Systemintegration variabler Stromerzeugung
aus Wind- und Sonnenenergie. So erfolgt durch das Stromnetz ein Ausgleich zwischen den
Regionen, sodass lokale Dunkelflauten (Perioden mit regional wenig Wind und Sonnenein-
strahlung) durch ertragreichere Bedingungen anderswo iiberbriickt werden konnen.

296 Technische, 6konomische, 6kologische, raumplanerische und gesellschaftliche Aspekte einer zentraleren oder dezent-
raleren Ausgestaltung der Stromversorgung werden in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2020 im Detail diskutiert.
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Stromnetze dienen auch dazu, die Versorgungssicherheit durch die gemeinsame Nutzung
von Systemdienstleistungsressourcen und Backup-Kapazititen zu erhéhen.

Aus rein 6konomischer Sicht wire ein Ausbau des Stromiibertragungsnetzes klar
zu befiirworten. Allerdings st68t der Bau neuer Ubertragungsleitungen teilweise auf
Bedenken der lokalen Bevolkerung. So fithrten Proteste dazu, dass die Stromtrasse
Siid-Link als Erdverkabelung statt als Freileitungstrasse ausgefiihrt werden musste,
wodurch sich der Bau verzogerte und verteuerte. In Anbetracht des Bedarfs fiir noch
viele weitere Infrastrukturprojekte mit Implikationen fiir das Landschaftsbild sollte es
ein Kernziel von Infrastrukturanalysen sein, Kompromisse aufzuzeigen, die gleichzeitig
kosteneffizient und sozial akzeptiert sind. Beispielsweise sollten sie darlegen, was getan
werden kann, um trotz eines begrenzten Ausbaus der Ubertragungsnetze Energie aus
erneuerbaren Quellen in das Energiesystem zu integrieren, und wie hoch die Mehrkos-
ten wiren. Zu beriicksichtigen ist dabei auch, dass bei einer stark dezentral gestalteten
Stromerzeugung der Ausbaubedarf in den Verteilnetzen steigt und voraussichtlich ho-
here Kosten verursacht als der Ausbau der Ubertragungsnetze. 297

Durch die Sektorenkopplung werden die Abhingigkeiten zwischen den unter-
schiedlichen Komponenten des Energiesystems stark zunehmen. Um die Energie-
wende kosteneffizient zu meistern, ist es daher wichtig, diese Wechselwirkungen in der
Auslegung des zukiinftigen Energiesystems zu beriicksichtigen und die Infrastrukturen
fiir den Transport von Strom, Warme, Wasserstoff und Erdgas integriert zu planen. So
ist von einem stark ansteigenden Bedarf fiir griinen Wasserstoff und Kohlenstoff aus-
zugehen, zum Beispiel fiir die Herstellung von griinem Stahl oder als Grundstoffe in
der Chemieindustrie zur Herstellung von Plastik oder Ammoniak. Parallel dazu ist mit
dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrdager die Abkehr von der Infrastruktur
fiir fossiles Gas, Kohle und Ol zu erwarten. Dies bietet einerseits neue Herausforderun-
gen fiir die Organisation von Energie- und Stoffkreisldufen, andererseits aber auch Ge-
legenheiten fiir die Umwidmung von Infrastruktur. So konnte zum Beispiel freiwer-
dende Gasnetzinfrastruktur fiir den Wasserstofftransport technisch neu ausgestattet
werden. Teile des heutigen Gasnetzes umzuriisten, um in Zukunft griinen Wasserstoff
zu transportieren, wire nicht nur kostenglinstiger als eine neue Wasserstoffpipeline,
sondern wiirde vermutlich auch auf eine breitere Akzeptanz in der Bevolkerung treffen,
da die Pipelines bereits existieren und lediglich modifiziert werden miissten.

Neben Infrastrukturen fiir den Energietransport sind auch solche fiir die SchlieBung
von Kohlenstoffkreisldufen erforderlich: Anlagen zum Auffangen von Kohlendioxidemissi-
onen an Industriestandorten, fiir den Transport von Kohlendioxid per Pipeline oder Schiff
zu Produktionsstandorten, an denen der Kohlenstoff verarbeitet wird (CCU), und fiir die
langfristige geologische Speicherung von CO, (CCS) sind erforderlich. Ebenso gewinnen
mit dem Ziel Netto-Null-Emissionen die Beriicksichtigung von regionalen Speicherpoten-
zialen fiir Wasserstoff in Salzkavernen und die Planung von Importinfrastruktur fiir che-
mische Energietrager aus anderen Regionen der Erde an Bedeutung.

Was bedeuten diese Fragestellungen nun fiir die Modelle, die Wege zur Kli-

maneutralitit aufzeigen méchten? Klar ist, dass Rolle und Ausrichtung von verschie-
denen Energieinfrastrukturen von vielen Aspekten abhidngen, zum Beispiel den

297 Acatech/Leopoldina/Akademienunion 2020.
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Kosten und der Variabilitat erneuerbarer Stromerzeugung, den Standorten und dem
Volumen der Nachfrage je Energietriger sowie verfiigharen Speicheroptionen. Um
die zahlreichen Optionen gegeneinander abzuwigen und die zahlreichen Wechsel-
wirkungen zwischen den Komponenten eines klimaneutralen Energiesystems zu be-
riicksichtigen, wird eine Infrastrukturplanung benotigt werden, die detaillierter und
integrierter ist, als viele Modelle es aktuell hergeben. Die Anforderungen an den re-
gionalen Detailgrad der Modelle steigen zunehmend. So steigen mit zunehmender
dezentraler Einspeisung die Bedeutung der Verteilnetze fiir das Gesamtsystem und
dessen Kosten.298 Zudem sollten einzelne Linder und Energiesektoren weniger un-
abhingig voneinander betrachtet werden, um den komplexen Interaktionen zwischen
Erneuerbaren, Energienetzen, Speicherpotenzialen und Kohlenstoffquellen gerecht
zu werden und gesamteuropdisch abgestimmte Infrastrukturen zu entwickeln. Dar-
iiber hinaus wire es sinnvoll, schon diese modellbasierten Analyseprozesse mit Ana-
lysen gesellschaftlicher Aspekte zum Beispiel beziiglich Priaferenzen von Biirger*in-
nen sowie unterschiedlichen Betroffenheiten in geografischer und soziokonomi-
scher Hinsicht zu verkniipfen sowie mit einem Dialog in der Gesellschaft (Politik,
Wirtschaft, Haushalte) zu verbinden.

3.2.24 Beschleunigung eines Ausbaus von Energieinfrastrukturen — wie ldsst sich dies vor
Ort umsetzen?

Im Grundsatz gibt es in Deutschland eine hohe Akzeptanz fiir die Energiewende und
eine groBe Einsicht in die Notwendigkeit von KlimaschutzmaBnahmen.299 Dies gilt
fiir alle Bevolkerungsschichten, Wahler*innen aller Parteien sowie auch gesellschaft-
liche Institutionen wie Wirtschaft und Politik. Gleichzeitig ist die Umsetzung der
Energiewende kein Selbstldaufer, und Diskussionen bestehen um die Fragen, wo und
welche Anlagen errichtet werden sollen, wie die entstehenden Kosten und Nutzen
verteilt werden sollen und welche Akteure wann aktiv werden miissen.

Das hat mehrere Griinde. Einer davon ist die Multi-Optionalitidt — die meisten
Infrastrukturen konnten auch an einem anderen Ort gebaut oder durch eine andere
ersetzt werden. So zeigt die in Abschnitt 3.2 dargestellte Auswertung verschiedener
Energieszenarien, dass zum Beispiel einige Szenarien starker auf den Ausbau der
Windenergie setzen, andere stiarker auf den Ausbau der Photovoltaik. Auch darin, wie
stark der Energiebedarf durch Suffizienz und Effizienz gesenkt wird, unterscheiden
sich die Szenarien. Es konnte zunichst ambitionierter im Verkehrssektor vorange-
schritten werden und etwas spiter in der Industrie oder umgekehrt. Aufgrund der
Komplexitit der Energiewende und da — erfreulicherweise — diverse Technologien
und Strategien zur Verfiigung stehen, besteht selbst bei einer Verstandigung tiber die
grofBen Aus- und Umbaulinien im Einzelnen noch immer Entscheidungsspielraum.
Beispielsweise konnte ein anderer Standort fiir einen Windpark oder stattdessen ein
Solarpark gewihlt werden. Somit gibt es immer Argumente fiir oder auch gegen be-
stimmte Projekte und Anlagen an einzelnen Standorten.

Widerstiande gegen Anlagen und Infrastrukturen konnen aus einem moglichen
Mangel an Ressourcen, Wissen und Zeit von Akteuren resultieren, und es kénnen un-
terschiedliche Motivationen und Vorbehalte bei Betroffenen bestehen, die eine

298 Acatech/Leopoldina/Akademienunion 2020.
299 Wolf 2020.
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Umsetzung verhindern wollen. Die Griinde fiir Widerstdnde sind vielfaltig, konnen
egoistischer Natur sein (zum Beispiel Wertverlust von Grundstiicken, Einschrankun-
gen in der Nutzung von Strafen oder Natur), aber auch geleitet von idealistischeren
Motiven wie etwa lokalem Naturschutz.3°° Nicht ungewohnlich ist auch, dass sich eine
Dynamik mit Themen ergibt, die mit der jeweiligen Energieinfrastruktur nur begrenzt
zu tun haben. Hier spielt beispielsweise ein generelles Misstrauen gegeniiber staatli-
chen Institutionen oder auch gegeniiber Akteuren der Wirtschaft oder Politik eine
Rollesot — wihrend gleichzeitig die Zugehorigkeit zu einer Widerstandsgruppe soziale
Bediirfnisse erfiillen kann, wie das Gefiihl von Zugehorigkeit und Gemeinschatft.

Als Strategie, um mit entsprechenden Widerstdnden umzugehen, wird haufig
das Stichwort Partizipation genannt. Dabei spielen sowohl informatorische Partizi-
pation als auch finanzielle Partizipation eine Rolle.302

Informatorische Partizipation bezieht sich auf Biirgerbeteiligungsprozesse,
wie sie etwa im Zuge von Anhorungsverfahren innerhalb von Genehmigungsprozes-
sen stattfinden. Diese konnen — im Sinne einer Mitbestimmung — auch Biirgerbegeh-
ren und -entscheide innerhalb der entsprechenden gesetzlichen Grenzen umfassen.
Eine Herausforderung hierbei ist, dass sich typischerweise bestimmte Bevolkerungs-
gruppen an solchen Prozessen beteiligen und andere nicht, das heiBt, nur Teile der
Bevolkerung werden iiberhaupt erreicht.303 Gleichzeitig ist die Wahrscheinlichkeit
der Beteiligung dann hoch, wenn ein Gefiihl der personlichen Betroffenheit besteht
— was im Vorfeld oder bei lingeren Zeitperspektiven wie etwa bei der Regionalpla-
nung eher nicht der Fall ist (sogenanntes Beteiligungsparadox). Dies erschwert eine
frithzeitige Einbindung. Umgekehrt ist der Entscheidungsspielraum in spiateren Pha-
sen hiufig sehr viel enger, als es die Biirger*innen wiinschen, wenn zum Beispiel das
,Ob“ nicht mehr zur Disposition steht.304

Partizipative Verfahren sind in ihrer gegenwirtigen Form somit nur bedingt
dazu geeignet, eine schnelle Umsetzung vor Ort zu erzielen. Nichtsdestotrotz spielen
sie eine wichtige Rolle fiir den gesellschaftlichen Dialog und konnten insgesamt dazu
beitragen, das Vertrauen in staatliche Institutionen zu erhohen. Gleichzeitig gibt es
auch Hinweise, dass sich der Einsatz von Ressourcen fiir Kommunikations- und Di-
alogmaBnahmen fiir Projekte in Summe auszahlt,305 auch wenn diese kein Garant fiir
ein reibungsloses Verfahren sind.

Studien verweisen dagegen auf ein groBes Potenzial finanzieller Partizipation
etwa durch Anteile an Genossenschaften oder durch andere Formen gemeinsamer
Investitionen bei den jeweiligen Energiewendeprojekten.30¢ So zeigen Forschungser-
gebnisse, dass finanzielle Partizipation zu einer hoheren Akzeptanz von Anlagen vor

300 Eine detailliertere Analyse zur Einstellung der Bevolkerung gegeniiber Windenergie und Photovoltaik sowie zu den Ak-
zeptanzfaktoren vor Ort ist in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2022-2 zu finden.

301 Siehe dazu auch acatech/Leopoldina/Akademienunion 2020, S. 77 ff.

302 Verschiedene Formen der Partizipation werden in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2020 und speziell bezogen auf
Windenergie- und Photovoltaikanlagen in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2022-1 diskutiert.

303 Handlungsoptionen fiir die Transformation von Planungs- und Genehmigungsprozessen hin zu einer integrativeren
Planungskultur werden in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2022-1 vorgestellt und diskutiert.

304 Fraune/ Knodt 2019.

305 Diitschke et al. 2017.

306 Azarova et al. 2019; Pons-Seres de Brauwer/ Cohen 2020.
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Ort sowie der Energiewende im Allgemeinen fiihrt.307 Passiv Betroffene werden so zu
aktiv Handelnden und konnen, je nach Interesse, Kapazitat und Entscheidungsstruk-
tur, tatsdchlich mitgestalten. Um breiten Bevolkerungsgruppen eine Teilnahme zu
ermoglichen, sollte es moglich sein, auch mit geringen Beitrdagen zu partizipieren und
Ausfallrisiken sollten minimiert beziehungsweise sehr deutlich kommuniziert wer-
den. Modelle, bei denen Kommunen das personliche und finanzielle Investment von
Biirger*innen erh6hen oder die Mdglichkeit zur Selbstnutzung der erzeugten Energie
besteht, trugen in Studien zur Akzeptanz bei.3°8 Einschrinkend gilt hier, dass sich
solche Modelle méglicherweise nur fiir bestimmte Energieinfrastrukturen, etwa zur
Erzeugung von Strom, eignen und beispielsweise fiir Ubertragungsnetze kaum um-
setzbar sind.

307 Breitschopf et al. 2022.
308 Guetlein/ Schleich 2022.
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4 Prozesse umstellen und Ressourcen schonen: Strate-

gien zur klimaneutralen Industrie

Emissionen aus der Industrie entstehen hauptsichlich durch die Materialverarbeitung,
das heiBt durch die Umwandlung von natiirlichen Ressourcen oder Schrott in Materi-
alvorrite zur weiteren Verarbeitung. Die Produktion von Eisen und Stahl, Zement und
Chemikalien (einschlieBlich Kunststoffen) ist besonders emissionsintensiv. Emissio-
nen aus dem Industriesektor lassen sich zur Reduktion der Komplexitit in verschie-
dene Teilaspekte zerlegen. Dies hilft, die Minderungsmoglichkeiten im Industriesektor
klarer zu identifizieren. Die Gesamtemissionen ergeben sich dabei aus der Multiplika-
tion der Nachfrage nach einem Service mit verschiedenen Intensititen entlang seiner
Erbringung beziehungsweise Herstellung: Emissionsintensitdt (Emissionen pro ge-
nutzte Energieeinheit), Energieintensitit (eingesetzte Energie pro erzeugtes Material),
Materialintensitit (eingesetztes Material pro Produkt) und Produkt-Service-Intensitit
(eingesetzte Produktmenge fiir die Bereitstellung eines Services).

Energy (Ch. 7) Downstream Buildings/Transport (Chs. 8,9}
Feedstocks iﬂ_ Material 1 GJ Products
Materials Manufacturing Use of Products
Industries and Construction to Provide Services
| A
Home Scrap \ New Scrap
Re-Use
Recyclate = Regional/
r Domestic
Industry
Rest of the World/
mﬂ_ Offshore Industry:
issi = Energy Use
Ertroets [ Traded Emissions EY i
Industry [ —— (See Ch. 5 and 14) m Energy-Related Emissions
{ l I ' | I Process Emissions
Energy (Ch. 7) Downstream

Abbildung 70: Industrielle Prozesse entlang von Wertschépfungsketten. Die Minderungsoptionen lassen sich an un-
terschiedlichen Stellen entlang der Wertschépfungsketten verorten. 3

Abbildung 70 zeigt eine schematische Darstellung der industriellen Aktivititen entlang
von Wertschopfungsketten und erlaubt die Identifizierung von Emissionsminderungs-
strategien unter Nutzung der zuvor genannten Teil-Intensitdten. Minderungsoptionen
sind zum Beispiel (i) die Erhhung der Energieeffizienz bei der Produktion durch ver-
besserte Prozesse und auch durch verstiarktes Materialrecycling, (ii) die Erh6hung der
Emissionseffizienz (zum Beispiel durch Nutzung erneuerbarer Energien), (iii) die

309 angepasstaus Abbildung 10.2, Fischedick et. al 2014.
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Erhohung der Materialeffizienz in der Fertigung (zum Beispiel Reduktion von Ver-
schnitt, Wiederverwendung von Materialien), (iv) die Erh6hung der Materialeffizienz
bei der Produktgestaltung (zum Beispiel verldngerte Produktlebensdauer, Leichtbau-
weise), (v) die Erhohung der Produkt-Dienstleistungseffizienz (zum Beispiel durch
Carsharing oder hohere Gebiaudeauslastung) oder (vi) die Reduktion der Dienstleis-
tungsnachfrage (siehe Kapitel 2). Zu beachten ist dabei, dass das Territorialprinzip, das
Emissionen am Ort ihres Entstehens erfasst, die durch die Nachfrage nach einer
Dienstleistung entlang der Wertschopfungskette verursachten Emissionen nicht verur-
sachergerecht zuordnet; daher ist es wichtig, dass aus der Perspektive einer Region
oder eines Staates die Emissionsvermeidung nicht durch eine reine Verlagerung in an-
dere Regionen erbracht wird, sondern durch eine tatsachliche (absolute) Reduktion.

Die Dekarbonisierung des Industriesektors ist aus verschiedenen Griinden eine
besondere Herausforderung. Etwa ein Drittel der Treibhausgasemissionen in der In-
dustrie geht auf Prozessemissionen zuriick. Diese sind auf chemische Reaktionen und
die verwendeten Grundstoffe zuriickzufiihren. Sie lassen sich daher nicht vermeiden
oder erfordern den Umstieg auf génzlich andere Rohstoffe und Produktionsprozesse,
etwa die Stahlproduktion per Direktreduktion von Eisenerz durch Wasserstoff anstelle
der Hochofenroute oder die Verwendung alternativer Bindemittel bei der Betonherstel-
lung. Eine weitere Besonderheit des Industriesektors ist die Langlebigkeit seiner Pro-
duktionsanlagen. Jede Reinvestition bietet eine wichtige Gelegenheit, auf emissions-
arme Technologien umzusteigen. Sie birgt jedoch auch ebenso das Risiko fiir einen
Lock-in in treibhausgasintensive Prozesse, sofern die Marktreife oder Wettbewerbsfa-
higkeit der erforderlichen Technologien nicht rechtzeitig gegeben ist und erneut in An-
lagen investiert wird, die fossile Energietrager benGtigen.

Im Folgenden werden die drei Handlungsfelder dargestellt, die hier als maBgeb-
lich angesehen werden, damit der Industriesektor seinen erforderlichen Beitrag zur
Klimaneutralitit leisten kann:

1. den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft fordern,
2. Potenziale fiir Materialeffizienz und Materialsubstitution nutzen sowie
3. klimaneutrale Prozesse etablieren.

Die Umsetzung dieser Handlungsfelder wird im Folgenden mit jeweils einem Bran-
chenbeispiel illustriert. Es ist jedoch wichtig, festzuhalten, dass die Fokussierung auf
jeweils nur eine der drei Dekarbonisierungsstrategien fiir kaum eine Branche ausreicht,
um Klimaneutralitit zu erreichen. Der Technologieumbau in der Industrie — das zeigen
bestehende Szenarienstudien deutlich — erfordert immer ein Biindel an MaBnahmen,
das sowohl bei den Prozessen ansetzt als auch Strategien zur Wiederverwendung von
Produkten sowie zur Reduktion und Substitution von Materialien umsetzt.
Tabelle 9 zeigt beispielhaft auf, welche Elemente der drei hier fokussierten Strategien
in den dargestellten Industriebranchen umgesetzt werden kénnen, um Klimaneutrali-
tit zu erreichen.
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Kreislaufwirtschaft

Materialeffizienz und Substi-
tution

Prozesse umstellen und Ressourcen schonen: Strategien zur klimaneutralen Industrie

Klimaneutrale Prozesse

Stahl .
L]
°
Chemie .
L[]
L]
L]
Ze- .
ment .

Erhéhung der Sekun-
darstahlproduktion durch
verbesserte Schrottver-
flgbarkeit

Produktdesign
Sortenreine Erfassung
und Sortierung von Stahl-
schrott

Mechanisches Recycling
Chemisches Recycling
Erhéhung des Anteils an
Sekundarproduktion
Produktdesign, das die
Wiederverwertbarkeit
fordert

(z. B. Verpackungen aus
einer einzigen Schicht,
trennbare Verpackungs-
schichten)

Sortenreine Abfallstrome
Verpflichtender selektiver
Ruickbau von Bauwerken
Recyclinggerechte Bau-
konstruktion und Pro-
duktdesign

Verwendung von Beton-
brechsanden als alterna-
tive Zumahlstoffe sowie
perspektivisch Wiederein-
satz als Binder

Effizientes Produktdesign

Weniger Verschnitt in der
Herstellung von Bauteilen
Leichtbauweise unter Ver-
wendung von Textil- oder
Carbon-Beton

Produktdesign, z. B. materi-
aleffiziente Verpackungen

Reduktion des Klinkeranteils
im Zement durch alternative
Zumahlstoffe

Reduktion des Zementan-
teils im Beton bei gleichblei-
bender Festigkeit

Effizienter Einsatz von Be-
ton durch Carbon-Beton
und Bauteilgeometrie
Innovative Betone mit Ze-
mentalternativen
Substitution von Beton
durch Holz und andere or-
ganische Stoffe

e Umstellung der Hochofen-
route auf die Direktreduk-
tion mit Wasserstoff

Ammoniak
o Umstellung von Erdgas- auf
Wasserstoffroute

High Value Chemical (HVC)

o Umstellung von Steamcrack-
ing auf Methanol-to-Ole-
fines-Route

o Ggf. Elektrifizierung von
Steamcrackern

Dampferzeugung

o Umstellung auf Wasserstoff,
Biomasse oder direkte Elekt-
rifizierung

e Brennstoffumstellung auf Bi-
omasse oder Wasserstoff

e Abscheidung und geologi-
sche Speicherung (CCS) von
Prozessemissionen (und
Brennstoffemissionen z. B.
bei der Mullverbrennung)

Tabelle 9: Ausgestaltung des Dreiklangs Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz/-substitution und klimaneutrale Pro-
zesse in den beispielhaften Industrien Stahl, Chemie und Zement
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Lebenszyklusbetrachtung von Energiesystemen und industrieller Produktion

Die gangigen Methoden zur Erstellung von Energiesystemszenarien dienen liberwiegend dem Ziel,
ein klimaneutrales Energiesystem so zu konzipieren, dass die Nachfrage nach Energiedienstleistun-
gen gedeckt und dabei ein vorgegebenes Emissionsziel unter Einhaltung von Nebenbedingungen mit
moglichst geringen Gesamtsystemkosten erreicht werden kann. Hierbei werden Investitions- und
Betriebskosten gleichermaBen betrachtet; weitere Auswirkungen jenseits von Kosten und Treib-
hausgasemissionen werden in der Regel jedoch vernachlassigt. Die meisten Energiesystemmodelle
betrachten zudem nur die Auswirkungen von Ausbauentscheidungen auf die direkten CO,- oder
Treibhausgasemissionen, das heillt auf die Emissionen, die wahrend des Betriebs entstehen. Einige
—vor allem neuere — Szenarienstudien beziehen zur Erfassung von Treibhausgasemissionen im gro-
Reren Kontext auch Prozessemissionen in der Industrie, Emissionen im Zusammenhang mit der Be-

reitstellung von Grundstoffen oder auch Emissionen aus Landwirtschaft und LULUCF mit ein.310

Wenige Studien betrachten neben den direkten CO,-Emissionen auch die indirekten Emissionen, vor
allem unter Einbezug der als graue Energie oder Embodied Energy bezeichneten Emissionen, die mit
der Errichtung von Anlagen zur Energieumwandlung verbunden sind. Ein Beispiel fiir eine Analyse,
die diese Emissionen in Verbindung mit dem Integrated Assessment Model REMIND bericksichtigt,
ist Pehl et al. 20173%; die Autor*innen kommen zu dem Ergebnis, dass sich die Lebenszyklusemissi-
onen verschiedener Technologien wesentlich voneinander unterscheiden, dass deren Einbezug je-
doch keine wesentlichen Anderungen in der Struktur kostenoptimaler klimaneutraler Energiesys-
teme bewirkt. Energiesystemstudien, die dartiber hinaus noch weitere mit dem Energiesystemum-
bau verbundene Umweltauswirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus der Anlagen betrachten,

sind hingegen selten.

Die lebenszyklusbasierte Betrachtung (Life Cycle Assessment, LCA) wird jedoch insgesamt relevanter,
da sich mit der Energiewende die Umweltauswirkungen von Energiesystemen von deren Betrieb hin
zur Infrastruktur verschieben und daher die hiermit verbundenen Stofffliisse in den Fokus riicken
missen. Beispiele fiir Studien zum deutschen Energiesystem, die Lebenszyklusanalysen beinhalten,
sind Naegler et al. 2021312 und Baumgartner et al. 2021313, Beide Studien bewerten bereits formu-
lierte Energiesysteme im Nachhinein in Bezug auf die mit ihnen verbundenen Umweltauswirkun-
gen3!* beziehungsweise Wirkungen auch auf weitere wirtschaftliche und soziale Nachhaltigkeitsin-
dikatoren31>. Sie kommen Ubereinstimmend zu dem Ergebnis, dass klimafreundliche Energieszena-
rien viele Co-Benefits aufweisen, das heiflt auch in anderen Nachhaltigkeitskriterien wie zum Beispiel
Wasserverbrauch oder Okotoxizitit besser abschneiden als das heutige System, dass sie aber in ei-
nigen Kategorien auch héhere negative Auswirkungen haben, vor allem bei den Aufwendungen von

Metall- und Mineralressourcen sowie beim Flachenverbrauch.

310 Naegler et al. 2021-2.
311 Pehl et al. 2017.

312 Naegler et al. 2021-1.
313 Baumgértner et al. 2021.
314 Ebd.

315 Naegler et al. 2021-2.
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Um bei der Umsetzung des Ziels der Klimaneutralitat nicht andere Umweltprobleme zu vernachlas-
sigen, sollten Energiesysteme idealerweise ganzheitlich betrachtet werden. Derzeit gibt es jedoch
nach Kenntnis der Autor*innen keine Szenarienanalyse, die ein zukinftiges Energiesystem nach
mehreren Nachhaltigkeitskriterien gleichzeitig optimiert. Dies wiirde neben der Festlegung der zu
betrachtenden Kriterien auch deren Gewichtung erfordern, um eine multi-kriterielle Analyse zu er-
moglichen. 36 Insbesondere bei sehr unterschiedlichen Impact-Kategorien ist dies schwierig. Dar-
Uber hinaus bestehen methodische Herausforderungen bei der Lebenszyklusanalyse von zukinfti-
gen klimaneutralen Energiesystemen. Neben der Verfligbarkeit und der Qualitat von Lebenszyklus-
daten sowie der konsistenten Festlegung von Systemgrenzen bestehen Unsicherheiten bei der Be-

wertung zukiinftiger Technologien.

Zum einen basiert ein klimaneutrales System zu einem relevanten Anteil auf Technologien mit der-
zeit noch niedrigem Reifegrad, deren Fertigungsprozesse (die das Foreground System der LCA bilden)
heute entsprechend noch nicht vollstdandig bekannt sind. Gleichzeitig ist das Energiesystem selbst
ein wichtiger Teil des Background Systems einer LCA, also der Prozesse, die einen indirekten Einfluss
auf die Emissionen und Materialfliisse eines Produkts haben. Bei der Lebenszyklusbewertung von
Elektrofahrzeugen beispielsweise hat der zum Aufladen verwendete Strommix einen hohen Einfluss
auf die Emissionsreduktion im Vergleich zu anderen Antrieben.3'7 Fiir das Beispiel Direct Air Capture
zeigen etwa Madhu et al.38, dass mit dieser Technologie bei einem kohlenstoffarmen Strommix
zwar relativ mehr CO, eingefangen werden kann als beim Referenz-Strommix, dass aber gleichzeitig
der Materialverbrauch der Technologie durch die hohere Materialintensitat der dann mehr verwen-

deten erneuerbaren Energien steigt.

Das sich zur Klimaneutralitdt hin entwickelnde Energiesystem hat somit bei der Lebenszyk-
lusanalyse eine Riickwirkung auf sich selbst, sodass die verwendeten Technologien zeitkonsis-
tent mit dem Transitionspfad des Energiesystems modelliert werden miissen. Eine solche Mo-
dellierung wurde erstmals von Hertwich et al.3!° durchgefiihrt, jedoch nur fir das Elektrizitats-
system. Die genannten Riickwirkungen der Energiesystemtransformation werden vor allem im
Bereich der industriellen Produktion deutlich. Die Umstellung der Industrie hin zur Klimaneut-
ralitat stellt somit ein wichtiges Element und eine Chance dar, Emissionen nicht vom Betrieb
auf die Errichtung der Infrastruktur zu verlagern, sondern im gesamten Lebenszyklus zu ver-
meiden. Insbesondere die Strategien zur Materialsubstitution und zur Forderung einer Kreis-
laufwirtschaft, die hier im Kontext der Senkung von Endenergiebedarfen diskutiert wurden,
haben gleichsam das Potenzial, auch in anderen Nachhaltigkeitsaspekten zu Verbesserungen

beizutragen, insbesondere beim Verbrauch von Metall- und Mineralressourcen.

Die hier zugrunde gelegten Studien der Metaanalyse beinhalten die Lebenszyklusperspektive und
die Wechselwirkungen zwischen industrieller Produktion und Energiesystemen nicht oder nur stark
vereinfacht. Bei der integrativen und ganzheitlichen Betrachtung besteht noch Forschungsbedarf,
um die zu erwartenden Co-Benefits einer Dekarbonisierung des Energiesystems bestmaoglich im

Sinne der nachhaltigen Entwicklung zu nutzen.

316 Hottenroth et al. 2022.
317 Nordelof et al. 2014.
318 Madhu et al. 2021.

319 Hertwich et al. 2015.
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4.1 Allgemeine Entwicklung des Energiebedarfs in der Industrie

Die Metaanalyse der verschiedenen Energieszenarien zeigt in Bezug auf die Zusam-
mensetzung der Endenergienachfrage nach Energietriigern zunichst groBe Ahnlichkei-
ten der Szenarien in 2030 und dann eine groBe Diversitit in 2045/50 (siehe
Abbildung 71). Die meisten Szenarien gehen von einer signifikanten Steigerung des
Elekirifizierungsgrads aus, was in einem erhohten Strombedarf der Industrie in
2045/50 von rund 300 bis 400 TWh resultiert (ohne den Strombedarf fiir die Produk-
tion von griinem Wasserstoff). Die Stromnachfrage in 2045/50 entspricht etwa dem
1,5-Fachen bis Doppelten des heutigen Industrie-Stromverbrauchs. Szenarien mit
niedrigeren Stromverbriauchen sind zum einen solche, die stark auf eine allgemeine
Nachfragereduktion (durch Suffizienz und Effizienz) setzen, wie es die UBA 2019-Sze-
narien tun, oder solche, die einen besonderen Fokus auf Wasserstoff beziehungsweise
PtG/PtL legen (Szenarien von BMWi LFS3 2021, Ariadne 2021). Neben Strom als En-
denergietrager sehen einige Szenarien Wasserstoff, andere synthetische Kraftstoffe
und wieder andere die Kombination aus Bioenergie und Wasserstoff als Hauptbestand-
teile des Energiemix der Industrie.
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Abbildung 71: Metaanalyse — Endenergiebedarf nach Energietragern in der Industrie (ohne Feedstocks) in 2030 und
2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien; ,Sonstige” um-
fasst bis 2030 vor allem fossile Energietrager, im Zieljahr 2045/50 hauptsachlich Warme, sowohl als Fernwarme als
auch als Umweltwédrme fir die Nutzung in Warmepumpen.*Jilich TS2045: ,Sonstige” beinhaltet Bioenergie, synthe-
tische Brenn- und Kraftstoffe, sonstige EE, Fern- und Umgebungswarme und sonstige Energietrager. **Ariadne-Sze-
narien: beziehen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS, historische Daten: AGEB.

Die Strategien Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz/-substitution und klimaneutrale
Prozesse finden mittlerweile in allen neueren Szenarienstudien Erwahnung, jedoch in
unterschiedlicher Gewichtung und Detailtiefe. Die Szenarien BMWi LFS3 2021 bei-
spielsweise formulieren detaillierte Annahmen zum Fortschritt der Kreislaufwirtschaft
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(in Form von Recyclingraten oder Anteilen an Produktion entlang der Sekundarrouten)
und bilden konventionelle und neuartige CO,-arme Prozesse jeweils separat im Modell
ab, sodass deren Marktdurchdringung untersucht werden kann. Auch Annahmen zur
Materialeffizienz von iiber 50 CO,-intensiven Produkten wurden szenarioabhingig ge-
troffen. Die Auswirkungen der drei Strategien an sich sind jedoch in den Langfristsze-
narien ebenso wenig Untersuchungsgegenstand wie in den anderen Szenarien der Me-
taanalyse. Uber die getroffenen Annahmen bilden Komponenten der Strategien aller-
dings wichtige Grundlagen fiir die Emissionsreduktion der Industrie.

4.2 Kreislaufwirtschaft in der Industrie

Mit dem Konzept der Kreislaufwirtschaft wird das Ziel verfolgt, die technischen von
den natiirlichen Materialkreislaufen zu entkoppeln. Dadurch konnen negative Umwelt-
auswirkungen durch die Gewinnung von Primirrohstoffen verringert werden. Gleich-
zeitig bleibt der Wert der technischen Materialstrome erhaltens2c. Die Herausforde-
rung der Kreislaufwirtschaft besteht also darin, Produkte und Materialien so zu entwi-
ckeln, dass sie ,zirkuldr® sind, also materialeffizient, modular, langlebig, wiederver-
wendbar, reparierbar, aufarbeitbar oder recycelbar. Dies kann durch verschiedene
Strategien erreicht werden):32!

1. Intensivere Nutzung von Produkten (zum Beispiel durch Service- oder Leis-
tungsmodelle)

2. Langerer Verbleib von Produkten im Gebrauch (durch Wiederverwendung,
Weiterverteilung, Wiederaufarbeitung, ermoglicht durch entsprechend hohe
Qualitét der Produkte)

3. Wiederverwendung von Komponenten oder Recycling von Materialien nach
dem Gebrauch des Produkts (zum Beispiel durch einfache Zerlegbarkeit eines
Produkts in seine Bestandteile, Trennbarkeit der Materialien, Verwendung
einfach recycelbarer Materialien)

4. Verwendung von Rohstoffen aus wiederverwendeten oder recycelten Quellen
(Sekundéarrohstoffe)

Im Kontext von Energieszenarien steht — sofern die Kreislaufwirtschaft iiberhaupt bei
der Erstellung des Szenarios mitgedacht wird — meist nur der letztgenannte Aspekt der
Sekundirrohstoffe im Vordergrund. Die Aufbereitung von Sekundirrohstoffen tragt
nicht nur dazu bei, Primarrohstoffe einzusparen, sondern senkt fast immer auch den
Energiebedarf bei der Produktherstellung, teilweise substanziell. Vor allem die energie-
und emissionsintensiven Industriezweige Stahl, Nichteisenmetalle und Kunststoffe ha-
ben grofe Potenziale fiir die Erh6hung der Sekundarproduktion und damit verbundene
Energieeffizienzsteigerungen. Die Substitution von Priméir- durch Sekundirrohstoffe
schldgt sich in den Szenarien sowohl in reduzierten Endenergiebedarfen in den ent-
sprechenden Industriezweigen als auch in geringeren Bedarfen an Feedstocks nieder.
Teilweise werden auch verringerte Potenziale der Energiebereitstellung durch

320 Merli et al. 2018.
321 Stahel 2019.
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Miillverbrennung beriicksichtigt. Im Folgenden werden Elemente der Kreislaufwirt-
schaft in den Beispielindustrien detaillierter dargestellt.

4.2.1 Branchenbeispiel Chemische Industrie (High-Value Chemicals)

Ein zentrales Erzeugnis der chemischen Industrie sind High-Value Chemicals (HVC),
wozu insbesondere Olefine und Aromaten zihlen. Diese werden vor allem als Eingangs-
material fiir die Produktion von Polymeren beziehungsweise fiir die Weiterbearbeitung
von Kunststoffen verwendet. Fiir die Produktion der HVC sind Grundstoffe nétig, die
in Raffinerien aus Rohdl gewonnen werden, mit Naphtha als wichtigstem Grundstoff.
Teilweise werden Zwischenprodukte aus der HVC-Herstellung zuriick an die Raffine-
rien geleitet, sodass HVC-Produktion und Raffinerien eng verbunden sind. Der aus der
Dekarbonisierung folgende Riickgang der Raffineriekapazititen riickt neben der Um-
stellung der Produktionsrouten sowie der Anpassung der Feedstocks auch das Recyc-
ling von Kunststoffen starker in den Fokus, um die Priméarproduktion von HVC insge-
samt zu reduzieren und dadurch prozessbedingte Emissionen in der chemischen In-
dustrie zu vermeiden.

In den Szenarienstudien spiegelt sich die Relevanz von Recycling in der chemi-
schen Industrie noch nicht vollumféinglich wider. Zur Abbildung des Energiebedarfs
und der Emissionen aus der HVC-Produktion werden in den Studien unterschiedliche
Chemikalien verwendet, weshalb auch die jeweils angenommenen historischen Pro-
duktionsmengen unterschiedlich sind, wie in Abbildung 72 dargestellt. Die niedrigeren
Mengen in den Studien von BMWi LFS3 2021 und Ariadne 2021 beziehen sich auf
Ethylen als Vergleichsgrofle, wiahrend sich die hoheren Produktionsmengen in der
dena-Studie auf die zwei Hauptprodukte Aromaten und Olefine beziehen. Weitere Stu-
dien fassen andere HVC zusammen und kommen zu jeweils recht unterschiedlichen
Mengenentwicklungen fiir 2030 und 2045. Eine Reduktion der Primérproduktions-
menge in 2030 gegeniiber heute sowie in 2045 gegeniiber 2030 nehmen jedoch alle
Studien an und gehen von einer erhohten Recyclingquote aus, um dies zu erreichen.
Nur BMWi LFS3 2021 und BDI 2021 fiihren hierbei explizit eine Erh6hung des mecha-
nischen Recyclings an, die zu einer Reduktion der Primarproduktion gegeniiber heute
um 15 beziehungsweise 33 Prozent fiihrt. Die weitere Defossilisierung der Rohstoftba-
sis erfolgt durch eine Umstellung auf recycelte und erneuerbare Rohstoffe, vor allem
Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff. Durch chemisches Recycling (Pyrolyse, Gasifizie-
rung) von Kunststoffabfillen konnte ein Teil der benétigten Rohstoffe, wie zum Bei-
spiel Pyrolyseodl, hergestellt werden.
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Abbildung 72: Metaanalyse — Produktionsmenge von Ethylen, Aromaten, Olefinen und sonstigen HVC. Das FOR-
CAST-Modell von Fraunhofer ISI wird flr die Modellierung von BMWi- und Ariadne-Szenarien genutzt und verwendet
Ethylen als VergleichsgroRe beziehungsweise Proxy fiir die Abbildung des Energiebedarfs und der Emissionen. 2050er-
Daten bei BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. Quelle: Studienauswertung ESYS

Auch wenn alle Studien eine Erhohung der Recyclingquote von Kunststoffen anneh-
men, wodurch eine Reduktion der Primarproduktionsbedarfe erreicht wird, wird che-
misches Recycling nur in zwei Studien (BDI 2021, Agora 2021) explizit aufgenommen.
Sein Anteil variiert zwischen 4 und 12 Prozent der gesamten HVC-Produktion in 2030
und von 9 bis 70 Prozent in 2045. Durch den ambitionierten Einsatz steigt der rohstoff-
liche Bedarf fiir Wasserstoff an (Agora 2021), andererseits weisen die Studien mit be-
grenztem Einsatz von chemischem Recycling einen Riickgang der rohstofflichen Nach-
frage beziehungsweise Priméareinsatzstoffe durch die RecyclingmaBnahmen auf (BDI
2021). Das Szenario Dena KN100 beriicksichtigt aufgrund der hohen Komplexitét che-
misches Recycling nicht. Aus allen Studien wird trotz der teils geringen Konkretisie-
rung deutlich, dass eine Steigerung der Recyclingquote fiir Kunststoffe nétig ist, um die
Bedarfe an HVC langfristig zu reduzieren.

4.2.2 Sekundarproduktion in anderen Industriebranchen

Als grofBite Quelle von Treibhausgasemissionen und mit dem hohen Anteil an prozess-
bedingten Emissionen ist das Dekarbonisierungspotenzial durch Recycling beim Stahl
besonders groB. Entsprechend wird die groftmogliche Steigerung des Sekundérstahl-
anteils in allen Studien angestrebt. Da die Sekundéarstahlproduktion wesentlich ener-
gieeffizienter ist als die Primarstahlproduktion, kann dies zu einer deutlichen Reduk-
tion des Energiebedarfs fithren. Die Ariadne 2021-Studie nennt fiir die Hochofenroute
einen Energiebedarf von 18 GJ pro Tonne Rohstahl und demgegeniiber nur 3 GJ pro
Tonne fiir die Sekundarroute. Jedoch sind sich alle Studien darin einig, dass die Erho-
hung des Sekundarstahlanteils durch die Schrottverfiigbarkeit begrenzt ist. Die Band-
breite der Sekundarstahlanteile im Zieljahr 2045/50 liegt breit gefichert zwischen 35
Prozent (dena 2021) und maximal 67 Prozent (UBA 2019). Da in der prozentualen
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Angabe jedoch Annahmen zur Produktionsmenge (siehe Abschnitt ,Materialeffizienz®)
und Annahmen zur Schrottverfiigbarkeit gemischt sind, ist die Betrachtung absoluter
Produktionsmengen auf der Sekundérroute fiir den Vergleich besser geeignet. Mit Aus-
nahme der dena 2021-Studie, welche die Schrottverfiigharkeit am geringsten ein-
schitzt, und der UBA-2019-Studie, die sie am hochsten einschitzt, liegen die Szenarien
im Jahr 2030 in einem Korridor zwischen 15 und 17,5 Mt/a Sekundarstahlproduktion.
Im Zieljahr 2045/50 bewegt sich der GroBteil der Szenarien zwischen 18,2 und 23,8
Mt/a. dena 2021 liegt mit 14,8 Mt/a unterhalb dieser Bandbreite. Als absolute Ober-
grenze unter der Annahme deutlicher Verbesserungen in den Bereichen Produktdesign
sowie Erfassung und Sortierung von Stahlschrott werden in den Szenarien Ariadne
SynF und UBA GreenEe1 ca. 27 Mt/a Sekundarstahlproduktion angegeben.

Direktes Recycling von Zement ist mit kommerziell verfiigharen Ansétzen tech-
nisch nicht méglich (BDI 2021). In Forschungsprojekten wurde jedoch demonstriert,
dass aus feinerem Betonbrechsand Zement wiedergewonnen werden kann, der dann
entweder Primadrzement beigemischt werden oder als Grundlage fiir ein neues Produkt,
etwa Celitement3s22, dienen kann. Das Verfahren ist derzeit noch nicht wirtschaftlich
betreibbar, zudem erfordert es eine bessere Sortierung des Altbetons. Betonbrechsande
konnen ansonsten als Zumahlstoffe verwendet werden, wie im folgenden Abschnitt zur
Materialsubstitution dargestellt wird.

Bei einigen weiteren wichtigen Materialien ist das Recycling bereits stark etab-
liert, sodass die meisten Szenariostudien hier nur moderate Steigerungen annehmen.
In der dena 2021-Studie werden hierzu detaillierte Angaben gemacht. Die Angaben zu
Sekundiranteilen sind daher im Folgenden, sofern nicht anders vermerkt, der dena
2021-Studie entnommen. Aluminium hat mit 58 Prozent in 2018 bereits einen hohen
Anteil an der Sekundarproduktion; dieser wird in 2045 mit 62 Prozent angenommen.
Bei Kupfer wird eine Erhhung der Sekundarproduktion auf 47 Prozent angenom-
men, was nur unwesentlich hoher ist als aktuell. Beim Glas liegt der Scherbeneinsatz
heute bei ca. 40 Prozent (je nach Glasprodukt zwischen 20 und 80 Prozent3%%); eine
Erhohung auf 35 bis 89 Prozent wird fiir die unterschiedlichen Glassorten in 2045 an-
genommen. Die Studie von UBA 2019 geht insbesondere in anderen Bereichen als Be-
hailter- und Flachglas von einer Steigerung auf 69 Prozent in 2050 aus. Durch die Er-
hohung des Sekundérproduktionsanteils beim Glas werden nicht nur energiebedingte
Emissionen vermieden, sondern auch Prozessemissionen, die im Schmelzprozess an-
fallen und mit heutigen Technologien nicht vermieden werden konnen. Papierfasern
lassen sich ca. sechs- bis siebenmal recyceln — mit jedem Kreislauf nimmt die Qualitit
der Faser jedoch ab. Fiir die Aufrechterhaltung des Papierkreislaufes ist daher ein kon-
tinuierlicher Zufluss von Primérfasern in Hohe von 20 Prozent erforderlich. Der Re-
cyclinganteil der deutschen Papierindustrie ldsst sich also nicht beliebig weit erh6hen,
konnte aber noch um ca. 10 Prozent gesteigert werden (UBA 2019).

322 https://celitement.de/faq/herstellung/
323 BV Glas 2020.
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4.3 Materialeffizienz und Materialsubstitution

In vielen Industriebranchen stehen derzeit CO.-intensive Materialien zu niedrigen
Preisen zur Verfligung, so etwa Beton, Kunststoffe, Papier oder Aluminium. Wenn Ma-
terialkosten nur einen kleinen Anteil an den Produktkosten eines Gutes haben, werden
Effizienz- und Substitutionspotenziale in der Regel nicht voll genutzt. Zur Erreichung
der Klimaneutralitat konnen und miissen diese Potenziale jedoch ebenfalls erschlossen
werden. Eine Steigerung der Materialeffizienz kann zum Beispiel dadurch erreicht wer-
den, dass Ausschuss im Produktionsprozess minimiert wird, dass der Beton- und Stahl-
bedarf im Hochbau aufgrund genauerer statischer Rechnungen verringert wird oder
dass Bauteilgeometrien optimiert werden, sodass weniger Material benétigt wird. Ein
weiteres groBes Potenzial zur Emissionsminderung stellt die Substitution von Materi-
alien dar, besonders die Umstellung auf biogene Stoffe. So kann zum Beispiel in der
Bauwirtschaft an vielen Stellen Stahl oder Beton durch Holz ersetzt und dabei gleich-
zeitig iiber mehrere Jahrzehnte Kohlenstoff gebunden werden. Auch Carbonfasern
konnen CO.-intensive Materialien wie Stahl oder Aluminium substituieren und dabei
Kohlenstoff sinnvoll verwenden, wodurch dieser iiber lingere Zeitraume gebunden
wird (CCUS). Aufgrund der sehr energieintensiven Herstellung von Carbonfasern muss
jedoch besonders auf eine materialsparende Bauweise geachtet werden, das heifit, dass
Effizienz und Substitution hier Hand in Hand gehen miissen.

Im Folgenden werden die Optionen fiir Materialeffizienz und Materialsubstitu-
tion anschaulich am Beispiel der Zementindustrie dargestellt, da der hohe Anteil an
Prozessemissionen in dieser Branche die Verwendung alternativer Materialien (Ze-
ment mit alternativen Bindemitteln oder auch génzlich andere, vorwiegend biogene
Materialien) und die Reduktion des Materialeinsatzes insgesamt erfordert, um Kli-
maneutralitdt zu erreichen. Entsprechende Strategien in weiteren Branchen werden
anschlieBend ebenfalls kurz skizziert.

4.3.1 Branchenbeispiel Zementindustrie

Der groBte Anteil der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie entsteht bei der
Erzeugung des Klinkers, der als Bindemittel agiert und Hauptbestandteil von konven-
tionellem Zement ist. Beim Brennen des Zementklinkers in sogenannten Drehrohréfen
entstehen sowohl energiebedingte als auch prozessbedingte Emissionen. Die energie-
bedingten Emissionen konnen durch einen Brennstoffwechsel groBtenteils vermieden
werden (siehe Abschnitt zu klimaneutralen Prozessen in Kapitel 4.4). Die prozessbe-
dingten Emissionen miissen durch Konzepte der Materialeffizienz und -substitution
moglichst stark reduziert werden; sie werden jedoch in den analysierten Szenariostu-
dien nicht vollstdndig vermieden. Daher erfolgt zusétzlich in allen Studien eine Ab-
scheidung von Prozessemissionen mittels CCU/CCS-Technologie.

Die Reduktion der Produktionsmenge von Zementklinker und somit der Pro-
zessemissionen erfolgt entlang der Produktionskette in der Bauindustrie in folgen-
den Schritten: (1) Reduktion des Klinkerfaktors, das heiit des Anteils von Zement-
klinker im Zement, oder Substitution von Zementklinker durch alternative Binde-
mittel; (2) Reduktion von Zement im Beton und (3) Reduktion von Beton beim
Bauen oder Substitution von Beton durch andere Materialien wie zum Beispiel
Holz. MaBnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz beziehen sich also nicht nur
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auf das Endprodukt; Emissionsreduktionspotenziale miissen vielmehr entlang der
gesamten Wertschopfungskette gehoben werden, um Klimaneutralitit zu erzielen.

W Konventionell Alternative Bindemittel % Gesamt (ohne Aufteilung)
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Abbildung 73: Metaanalyse — Produktionsmengen in der Zementindustrie in den Jahren 2030 und 2045/2050.
2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Szenarien: bezie-
hen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Der effiziente Einsatz von Zement in Beton sowie der effiziente Einsatz von Beton beim
Bauen in den Szenarienstudien lasst sich in Abbildung 73 am Riickgang der Gesamt-
produktionsmenge von Zement ablesen. AuBer in den Ariadne-Szenarien, in denen von
einem Anstieg bis 2030 und erst anschlieBend von einem Riickgang der Zementpro-
duktion ausgegangen wird, sinkt die Gesamtproduktionsmenge in allen analysierten
Studien leicht.324 Samtliche betrachteten Studien begriinden den Riickgang der Pro-
duktionsmenge mit gesteigerter Materialeffizienz. Zusitzlich wird in einigen Studien
auch die vermehrte Nutzung alternativer Materialien wie zum Beispiel Holz als Grund
fiir den Riickgang erwahnt (Agora 2021, BDI 2021). In den UBA 2019-Szenarien mit
starkem Fokus auf Materialeffizienz sinkt die Produktionsmenge sogar um bis zu
47 Prozent. Der Riickgang der Produktionsmenge wird neben Materialeffizienz
und -substitution auch von der Bautitigkeit beeinflusst. Dies wird zum Beispiel in der
dena 2021-Studie deutlich gemacht, wo bis zum Jahr 2030 eine steigende Baukonjunk-
tur angenommen wird und durch Materialeffizienz trotzdem bereits ein leichter Riick-
gang der Produktionsmenge zu erkennen ist. AnschlieBend sinkt bis 2045 die Baukon-
junktur, sodass sich hier Suffizienz- und Materialeffizienzeffekte ergidnzend in starker
sinkenden Produktionsmengen niederschlagen.

324 Die Studien beziehen die Reduktion auf unterschiedliche historische Ausgangswerte. Beispielsweise bezieht sich die
2 Prozent-Produktionsreduktion bis 2030 in der dena 2021-Studie auf das Jahr 2018, in welchem mit 33,7 Mt Zement
gut eine 1 Mt mehr produziert wurde als im von Agora 2021 angegebenen Bezugsjahr 2016. Somit liegt die Produkti-
onsmenge im Dena-Szenario trotz eines leichten Riickgangs im Jahr 2030 iiber dem historischen Wert von 2016.
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Zum effizienten Einsatz von Zementklinker in Zement zeichnen die Studien ein
recht einheitliches Bild. Mit Ausnahme der UBA 2019-Studie gehen alle Studien von
einer Reduktion des Klinkerfaktors aus, der aktuell bei 72 Prozent liegt. Unsicherheit
besteht lediglich hinsichtlich der Potenzialgrenzen dieser Senkung. Die Studien erken-
nen an, dass die Transformationsprozesse im Stahl- und Energiesektor zu einem Weg-
fall von Hiittensand und Flugasche fiihren, die in der Vergangenheit als alternative
Hauptbestandteile genutzt wurden. Dies ist auch der Grund, warum UBA 2019 sogar
von einer Steigerung des Klinkerfaktors auf 9o Prozent bis 2050 ausgeht. Die Studien,
die im Jahr 2021 erschienen sind325, gehen von einer Verwendung innovativer Haupt-
bestandteile wie Betonbrechsande und kalzinierter Tone (Agora 2021) aus oder ver-
weisen direkt auf ressourcenschonende Zementsorten wie CEM II/C und CEM VI
(dena 2021) fiir die weitere Senkung des Klinkerfaktors. Die Bandbreite der minimal
moglichen Klinkerfaktoren im Zieljahr 2045/50 liegt zwischen 66 Prozent (Agora
2021) und 53 Prozent (dena 2021).3%

Ein Thema, das hingegen sehr kontrovers eingeschiatzt wird, ist die Substitution
von Zementklinker durch alternative Bindemittel. Abbildung 73 zeigt, dass die Markt-
durchdringung dieser innovativen Zementsorten zwischen 3,8 Prozent (Agora 2021)
und 50 Prozent (UBA 2019) im Zieljahr 2045/50 liegen konnte. Ausnahmen bilden die
BDI 2021-Studie, die den Einsatz allgemein als unsicher einschitzt und daher nicht in
den Transformationspfad integriert, und die BMWi LFS3 2021-Studie, die als Extrem-
falle o Prozent im Szenario BMWi LFS3 Strom und 100 Prozent Marktdurchdringung
in den Szenarien BMWi LFS3 H2 und BMWi LFS3 PtG/PtL im Szenariodesign hinter-
legt. Nicht nur bei verschiedenen Auftraggebern divergieren die Annahmen in diesem
Bereich stark, auch bei einzelnen Institutionen selbst hat sich die Einschédtzung in den
letzten Jahren signifikant gedndert. So ging die dena-Studie von 2018327 noch von 100
Prozent Marktdurchdringung alternativer Bindemittel bis 2050 aus, wiahrend die Fol-
gestudie von 2021 von einer eingeschrinkten technischen Leistungsfahigkeit dieser
Bindemittel ausgeht und die entsprechenden Zementsorten daher als Nischenprodukt
mit einem Anteil von 5 Prozent im Zieljahr 2045 angibt.

Konkrete MaBnahmen zur Forderung von Materialeffizienz und -substitution
werden in den Szenariostudien wenig genannt. Anderungen der Zementnormen und
damit einhergehend Schulungen des Baupersonals sind fiir den effizienten Einsatz von
Zement in Beton erforderlich (BDI 2021). Der effiziente Einsatz von Beton beim Bauen
kann beispielsweise durch den Ersatz von Stahlbeton durch Carbon-Beton328 sowie
durch effiziente Bauteilgeometrien erreicht werden (Agora 2021).

4.3.2 Materialeffizienz in anderen Industriebranchen

Trotz steigenden Wirtschaftswachstums gehen die meisten Studien im Rohstahlbe-
reich von konstanten absoluten Produktionsmengen oder nur leicht riickldufigen Pro-
duktionsmengen aus, was durch gesteigerte Materialeffizienz ermé6glicht wird (siehe
Abbildung 74). Dabei variiert jedoch in den Studien das Bezugsjahr, sodass als

325 Ausnahme Ariadne 2021, Jiilich 2021: keine Angaben.

326 BMWi LFS3 2021: Das Szenariodesign wurde so gewahlt, dass das Szenario TN-Strom eine Reduktion des Klinkerfak-
tors auf 50 Prozent vorsieht und dafiir keine alternativen Bindemittel eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu erfolgt in
den Szenarien TN-PtG/PtL und TN-Hz2 eine vollstandige Umstellung auf alternative Bindemittel. Beides ist als Extrem-
fall zu verstehen, wobei sich in der Realitit vermutlich eine Mischform herausbilden wird.

327 dena 2018.

328 In Carbon-Beton, auch Textilbeton genannt, wird Stahl durch Carbonfasern ersetzt. Da Carbonfasern nicht rosten kon-
nen, ist hier weniger Beton zur Ummantelung notig.
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Ausgangspunkt fiir diese Entwicklung Werte zwischen 40 Mt/a (Agora 2021, BDI
2021) und 45 Mt/a (UBA 2019) angegeben werden. Im Zieljahr 2045/50 liegt die er-
wartete Rohstahlproduktion zwischen 38 Mt/a (BMWi LFS3 2021) und 43 Mt/a (BDI
2021). Eine Ausnahme bildet lediglich die UBA 2019-Studie. Hier wird in einzelnen
Szenarien mit starkem Fokus auf Materialeffizienz und Suffizienz von einem starken
Riickgang der Rohstahlproduktion auf bis zu 32 Mt/a (UBA GreenSupreme) ausgegan-
gen. In UBA GreenEe1 hingegen wird durch den hohen Ausgangswert bei konstanter
Produktion ein Spitzenwert von 45 Mt/a im Jahr 2050 angegeben.

Die meisten Studien setzen den Fokus fiir die Dekarbonisierung der chemi-
schen Industrie auf Prozess- und Rohstoffumstellung. Jedoch ist Materialeffizienz
auch eine wichtige Strategie fiir die Chemieindustrie. Durch die Reduktion und den
Ersatz des Kunststoffverbrauchs (um 15 Prozent in BMWi LFS3 2021) kann beispiels-
weise der Produktionsbedarf von HVC als Ausgangsstoff der Kunststoffproduktion re-
duziert werden.

4.4  Auf klimaneutrale Produktionsprozesse umstellen

Ebenso wie die industriellen Prozesse sind auch deren Dekarbonisierungsstrategien
sehr divers. Die Szenarienstudien untersuchen daher meist solche Prozesse, die in vie-
len Industriebranchen zum Einsatz kommen, oder fokussieren sich auf die wichtigsten,
das heiBt treibhausgasintensivsten Branchen. Im Folgenden sollen daher zunichst die
Optionen zur Emissionsvermeidung bei der Prozesswiarmebereitstellung diskutiert
werden, da Warme auf verschiedenen Temperaturniveaus in praktisch allen Industrien
bendtigt wird. Das Branchenbeispiel fiir klimaneutrale Prozesse ist hier die Stahlin-
dustrie, bei deren Hauptemissionsquelle, dem Hochofenprozess, sowohl energiebe-
dingte als auch prozessbedingte Emissionen vermieden werden miissen. Weitere
Transformationsschritte hin zu klimaneutralen Prozessen in den Branchen chemische
Industrie und Zement werden anschlieBend ebenfalls dargestellt.

Hier nicht im Vordergrund, aber ebenso eine relevante Strategie sind weitere Ef-
fizienzsteigerungen vor allem bei den Querschnittstechnologien wie Pumpen, Beleuch-
tung etc. Fiir die Erreichung der Klimaneutralitit sind jedoch graduelle Verbesserun-
gen der Energieeffizienz bei Weitem nicht ausreichend.

In einigen Branchen, wie in der Zementindustrie, ist bereits klar, dass sich durch
Prozessumstellungen nicht alle Treibhausgasemissionen vermeiden lassen. Ergédnzend
ist hier die Abscheidung und geologische Speicherung von CO, (CCS) erforderlich,
wenn die Zementproduktion treibhausgasneutral erfolgen soll. Wird auf CCS verzich-
tet, so miissen die Residualemissionen durch negative Emissionen ausgeglichen wer-
den, um Klimaneutralitit im Gesamtsystem zu erreichen (siehe Kapitel 5).
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4.4.1 Brancheniibergreifende Strategien: Prozesswarme klimaneutral bereitstellen
Derzeit entstehen knapp 70 Prozent der Treibhausgasemissionen der Industrie durch
die energetische Nutzung fossiler Energietriger. Viele Industriebetriebe erzeugen
Strom und Wirme in erdgasbasierten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen vor Ort. Ein
iiberwiegender Teil des Energiebedarfs ergibt sich aus der Bereitstellung von Prozess-
wirme, insbesondere fiir hohe Temperaturen. Anders als bei Nieder- und Mitteltem-
peraturprozesswarme ist die Elektrifizierung von Hochtemperaturprozesswirme
schwierig. Ein prominentes Beispiel dafiir sind Steamcracker fiir die HVC-Produktion;
hier ist eine Elektrifizierung zwar moglich, aber nach heutigem Stand nicht wirtschaft-
lich betreibbar. Da auch andere erneuerbare Energien wie Solarthermie oder Geother-
mie keine Hochtemperaturprozesswirme bereitstellen konnen, spielen CO.-neutrale
Energietriager wie Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe oder Biomasse dort eine wich-
tige Rolle, wo keine Elektrifizierung machbar ist. Bei Biomasse ist jedoch das nachhal-
tig nutzbare Potenzial begrenzt (Infobox Biomasse S. 136), sodass deren optimaler Ein-
satz sektoren- und brancheniibergreifend priorisiert werden muss.

Die Metallerzeugung, die Herstellung von Zement und Kalk sowie der iiberwie-
gende Teil der Herstellung von Glas und Keramik gehéren zu den Hochtemperaturpro-
zessen. In den meisten Szenarienstudien wird angenommen, dass konventionelle Pro-
zesse elektrifiziert werden, wo immer dies moglich ist. Dies wird insbesondere in den
Branchen Glas, Kalk, Nichteisenmetalle und Papier angenommen. Die verbleibenden
Bedarfe an Hochtemperaturprozesswiarme werden bis 2045/50 auf CO,.-neutrale
Brennstoffe umgestellt. Im ambitionierten Szenario Agora KN2045 erfolgt der voll-
standige Ausstieg aus fossilen Energietragern zur Prozesswiarmebereitstellung in den
meisten Branchen bereits im Jahr 2040.

Ein ebenfalls wichtiger Verbraucher von Hochtemperaturprozesswiarme fiir ver-
schiedene verfahrenstechnische Prozesse in der Industrie ist der Drehrohrofen, wie er
unter anderem bei der Zementherstellung zum Einsatz kommt. Die Energie zur War-
meerzeugung wird darin in der Regel durch fossile Energietrager wie Kohle und Gas
sowie die Verbrennung von Miill bereitgestellt. Im klimaneutralen Zielsystem gibt es
verschiedene Moglichkeiten, diese Energietrager zu substituieren. Die meisten Studien
zeigen fiir die Zementherstellung eine Umstellung auf Wasserstoff, synthetisches Me-
than oder Biomasse. Als ambitioniert, aber machbar schatzen die BMWi LES3- und A-
riadne-Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung sowie die BDI 2021-Studie die Bereit-
stellung der Hochtemperaturprozesswiarme iiber Power-to-Heat-Anlagen ein. In
BMWi LFS3 2021 und Ariadne 2021 werden hierzu in den Fokusszenarien die Dreh-
rohrofen komplett elektrifiziert. Im BDI-Szenario ist die Elektrifizierung nur ein Bau-
stein neben beispielsweise der Verbrennung von Biomasse im Zusammenspiel mit CCS
(BECCS) zur Erreichung negativer Emissionen. Auch Kupolofen, die zum Schmelzen
von Metallen eingesetzt werden, konnen elektrifiziert werden. Zudem kénnen die dort
heute vorwiegend eingesetzten fossilen Brennstoffe Koks und Erdgas langfristig durch
Wasserstoff (dena 2021, Agora 2021) und biogene Kohlenwasserstoffe (Agora 2021)
ersetzt werden; die vollstindige Brennstoffumstellung erfolgt in der Agora 2021-Studie
schon bis 2040.

Fiir die Glasindustrie gehen einige Studien (Agora 2021, dena 2021) davon aus,
dass die Elektrifizierung nur eine begrenzte Rolle spielen kann (Agora 2021: maximal
36 Prozent des EEV bei Behilterglas, maximal 16 Prozent des EEV bei Flachglas). Nicht
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elektrifizierbare Anwendungen von Hochtemperaturprozesswiarme werden dort je
nach Szenariofokus durch Wasserstoff (iiber Beimischung, Umriistung auf Wasser-
stoffbrenner oder Hybridofen) und/oder durch methanbasierte Gase oder Biogas be-
trieben (Agora KN2045, Dena KN10o, BMWi LES3 2021 und Ariadne 2021 auer zwei
Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung). Andere Szenarien (Ariadne Elec, BMWi
LFS3 Strom, UBA 2019-Szenarien) nehmen an, dass eine vollstindige Umstellung auf
elektrische Schmelzwannen machbar ist. Beispielsweise erfolgt in den UBA 2019-Sze-
narien diese vollstdndige Elektrifizierung bis 2050, was gleichzeitig den spezifischen
Energiebedarf der Glasherstellung reduziert. Zudem wird noch eine Erhohung der
Energieeffizienz durch Abwarmeriickgewinnung angenommen (UBA 2019).

Nieder- und Mitteltemperaturprozesswarme kann einfacher durch direktelektri-
sche Anwendungen wie Warmepumpen (bis ca. 100 °C) und elektrische Kessel bereit-
gestellt werden, sodass hierfiir von einer weitgehenden Elektrifizierung ausgegangen
werden kann. Neben Elektrifizierung spielt Fernwirme in vielen Szenarien besonders
bei der Niedertemperaturprozesswiarme auch eine wichtige Rolle. Strombasierte In-
dustrieéfen werden ebenfalls in vielen Szenariostudien aufgrund der hohen Effizienz
gegeniiber Wasserstoff vermehrt vorgesehen. Allerdings zeigt die Agora 2021-Studie
auf, dass die Knappheit des erneuerbaren Stroms den Einsatz von elektrifizierten An-
wendungen beschriankt. Weitere Warmebedarfe werden durch Wasserstoff, feste Bio-
masse, Biogas und Abfille sowie Fernwiarme gedeckt. In der BDI 2021-Studie wird aus-
gewiesen, dass schon in der Mitteltemperaturprozesswiarme der Einsatz von Biomasse
neben Power-to-Heat benotigt wird.

In vielen Industriebetrieben wird Warme in Form von Wasserdampf benotigt,
der in vorwiegend erdgasbetriebenen Dampfkesseln erzeugt und gegebenenfalls in
KWK-Anlagen mit der lokalen Stromerzeugung kombiniert wird. Eine vollstiandige
Elektrifizierung der Dampfproduktion iiber Elektrodenkessel und Hochtemperatur-
wiarmepumpen ist in den Szenarienstudien in der Regel nicht vorgesehen, da sie nicht
in allen Anwendungen technisch méglich ist. Der verbleibende Wasserdampfbedarf
kann mit Wasserstoff, synthetischem Methan oder langfristig durch Biomasse mit CCS
erzeugt werden. Die Agora 2021-Studie nimmt sogar an, dass die Dampfversorgung
zweimal umgestellt wird, zunédchst auf Wasserstoff und spater dann auf Biomasse mit
CCS. Es wird angenommen, dass Wasserstoff als Energietrager mittelfristig aufgrund
der niedrigeren Kosten in groBen Mengen iiber Pipelines genutzt werden kann. Inves-
titionen in Kessel, die sowohl mit Wasserstoff als auch mit Erdgas und synthetischem
Gas betrieben werden konnen, erleichtern den Brennstoffwechsel bei der Umstellung.

Fiir das Beispiel Papierherstellung, bei der heute die bendtigte Warme {iiber
Dampf aus KWK-Anlagen oder Heizkesseln bereitgestellt wird, wird in den Szenario-
studien ein Mix aus strombasierten Heizkesseln, biomasse- und teilweise wasserstoff-
befeuerten Heizkesseln, Hochtemperaturwirmepumpen und Fernwirme angenom-
men (Agora 2021, dena 2021). In der Zellstoffherstellung hingegen kann durch die pro-
zessinterne Nutzung anfallender biogener Reststoffe, zum Beispiel der Ablauge aus der
Zellstoffkochung, Rinde und Holzabfillen sowie Faserschlimmen, bereits heute ein
vollstindig energieautarker Prozess realisiert werden (UBA 2019).
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4.4.2 Branchenbeispiel Stahlindustrie

Die Umstellung auf klimaneutrale Prozesse ist in kaum einer Branche wichtiger als bei
der Stahlerzeugung, die mit rund 6 Prozent Anteil an den gesamten Treibhausgasemissi-
onen Deutschlands der groBte Emittent innerhalb der Industrie ist. In der Primérstahl-
produktion ist die derzeit aussichtsreichste Strategie zur Erreichung von Klimaneutrali-
tit die komplette Umstellung der bisher vorherrschenden Hochofen-Konverter-Route
auf das Direktreduktionsverfahren (Direct Reduced Iron, kurz DRI) innerhalb der néchs-
ten 20 bis 30 Jahre. Es erfolgt somit eine Umstellung der Prozesse auf die Energietriager
Wasserstoff und Strom. Alle analysierten Studien sehen eine vollstindige Umstellung auf
die DRI-Route bis zum Zieljahr 2045/50 vor (siehe Abbildung 74).
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Abbildung 74: Metaanalyse — Rohstahlproduktion aufgeteilt nach Hochofen-, DRI- und Sekundéarroute in den Jahren
2030 und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ari-
adne-Szenarien: beziehen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS.

In der bisher dominierenden Hochofenroute wird Eisenerz zu Eisenpellets und Sinter
verarbeitet. Die Eisenpellets werden anschlieBend im Hochofen mit Koks zu Roheisen
reduziert, das anschlieBend im Konverter zu Rohstahl verarbeitet wird. Dabei kommt
es sowohl zu energie- als auch zu prozessbedingten Emissionen. In der BDI 2021-Stu-
die von 2018 wurde noch davon ausgegangen, dass dieses Verfahren beibehalten wird
und die Emissionen durch CCS ausgeglichen werden. Zur Erreichung von Treibhaus-
gasneutralitit bis 2045 wird nun jedoch in der BDI-Folgestudie von 2021 ebenfalls eine
vollstindige Umstellung auf DRI angenommen. Uber die DRI-Route werden Eisenpel-
lets mittels Wasserstoff (H2-DRI) oder Methan (CH4-DRI) direkt zu Eisenschwamm
reduziert, der anschlieBend wie bei der Sekundarstahlherstellung im Elektrolichtbo-
genofen (Electric Arc Furnace, kurz EAF) eingeschmolzen werden kann. Die Vorgin-
gerstudie der Agora aus dem Jahr 2020329 weist darauf hin, dass der Eisenschwamm

329 Agora 2021.
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ebenfalls im in Deutschland bisher typischen Konverter weiterverarbeitet werden kann
(DRI-Konverter-Route). Alle anderen Studien gehen von der DRI-EAF-Route aus.

Wihrend in den analysierten Studien Einigkeit beziiglich der vollstandigen Um-
stellung der Primirstahlproduktion auf die DRI-Route bis zum Zieljahr 2045/50
herrscht, gibt es Unterschiede in der angenommenen Umsetzungsgeschwindigkeit. All-
gemein lasst sich sagen, dass Studien, die die Zielerreichung bis 2045 vorsehen, bereits
im Jahr 2030 wesentlich groBere Anteile fiir die DRI-Route vorsehen als Szenarien mit
dem Zieljahr 2050. Die Rohstahlproduktion iiber die DRI-Route macht in diesen Sze-
narien ca. 5 Mt/a (UBA GreenSupreme, Ariadne Bal) beziehungsweise sogar bereits 10
Mt/a (BDI 2021, Agora 2021) aus. Bei den genannten 10 Mt/a gehen BDI 2021 und
Agora 2021 jedoch iibergangsweise von einer anteiligen Erdgasnutzung als Redukti-
onsmittel aus. Der Anteil der Erdgasnutzung liegt fiir das Jahr 2030 in BDI 2021 bei
50 Prozent, in Agora 2021 bei 20 Prozent.330 Aufgrund der aktuellen Entwicklung der
Energiekrise konnte jedoch die Umstellung beschleunigt werden, wodurch die Erdgas-
nutzung fiir das Jahr 2030 weiter reduziert wird. Die vollstandige Umstellung auf die
DRI-Route findet in den Szenarien Agora KN2045 und UBA GreenSupreme bereits bis
2040 statt. Im GroBteil der Szenarien wird dieses Ziel bis 2045 erreicht. Lediglich in
BMWi LES3 2021 und UBA 2019 (auler UBA GreenSupreme-Szenario), die 2050 als
Zieljahr haben, wird die Umstellung erst bis zu diesem Jahr abgeschlossen.

Ein recht einheitliches Bild ergibt sich auch fir den in
Abbildung 75 dargestellten Endenergieverbrauch. Es ist klar zu sehen, dass Strom und
Wasserstoff zukiinftig die dominierenden Energietriger in der Stahlindustrie sein wer-
den. Lediglich in Szenarien mit Fokus auf synthetische Kraftstoffe wird synthetisches
Methan anstelle von Wasserstoff eingesetzt. Zudem ist ein deutlicher Riickgang des
En-denergieverbrauchs zu erkennen. Dieser ist zum Teil durch leicht riicklaufige
Produk-tionsmengen (siehe Kapitel 4.3), hauptsidchlich aber durch den steigenden
Anteil der wesentlich energieeffizienteren Sekundirproduktion (siehe Kapitel 4.2)
begriindet.

330 In den Szenarien muss zwischen einer iibergangsweisen Umstellung auf CH4-DRI mit Erdgas (Agora 2021, BDI 2021)
und einer langfristigen Umstellung auf CH4-DRI mit synthetischem Methan (BMWi LFS3 PtL/PtG, Ariadne SynF) un-
terschieden werden. Erstere setzt auf einen schnellen Technologieumbau bei jedoch kurzfristig geringeren Rohstoffkos-
ten und bereits einer Teil-Emissionsreduktion, wihrend letztere eher als Extremfall fiir eine Welt ohne Umstellung der
Infrastrukturen von Methan auf Wasserstoff zu verstehen ist.
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Abbildung 75: Metaanalyse — Endenergieverbrauch in der Eisen- und Stahlindustrie in den Jahren 2030 und
2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Sze-
narien: beziehen sich auf das Hybridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS.

443 Klimaneutrale Prozesse in der chemischen Industrie (HVC, Methanol und Ammoniak)
Im Abschnitt zur Kreislaufwirtschaft (siehe Kapitel 4.2) wurden High-Value Chemicals
bereits als wichtiges Erzeugnis der chemischen Industrie eingefiihrt. Diese werden
durch Steamcracking-Prozesse aus Naphtha und weiteren Raffinerie-Co-Produkten
produziert. Die Aufspaltung beziehungsweise das Steamcracking von Naphtha in kurz-
kettige Kohlenwasserstoffe bendtigt hohe Temperaturen von etwa 800 °C und stellt
durch den hohen Energiebedarf den iiberwiegenden Anteil der Treibhausgasemissio-
nen der Grundstoffchemie dar.33!

Als Alternativroute stehen Methanol-to-Olefins (MtO) und Methanol-to-Aroma-
tics (MtA) fiir die Produktion von HVC zur Verfiigung. Das MtO-Verfahren ist technisch
ausgereift und wird bereits fiir die Produktion von Ethylen und Propylen im industriellen
MaBstab verwendet, wihrend das MtA-Verfahren derzeit noch nicht etabliert ist. Letzte-
res ist aufgrund des héheren Einsatzbedarfs an Methanol mit hohen Kosten verbunden
(BMWi LFS3 2021, Agora 2021). Eine weitere Alternative ist die Elektrifizierung der
Steamcracker, die sich jedoch ebenfalls noch in der Entwicklungsphase befindet.

331 BDI 2021.
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Abbildung 76: Metaanalyse — Produktionsmenge nach Route fiir Ethylen, Aromaten, Olefine und HVC. 2050er-Daten
bei BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. MtO bezeichnet Methanol-to-Olefins, EtO bezeichnet
Ethanol-to-Olefins. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Zur Abbildung des Energiebedarfs und der Emissionen der HVC-Produktion werden in
den Modellen der Szenarienstudien unterschiedliche Chemikalien verwendet (vgl. Ab-
bildung 77). In BMWi LFS3 2021 und Ariadne 2021 wird ausschlieBlich Ethylen als
Proxy beziehungsweise VergleichsgroBe fiir HVC betrachtet, wihrend die dena 2021-
Studie die zwei Hauptprodukte Aromaten und Olefine abbildet. Dennoch wird eine Re-
duktion der Produktionsmenge in allen Studien aufgrund der erhéhten Recyclingquo-
ten angenommen (vgl. Abschnitt 4.2) und Materialeffizienz ausgewiesen. Bis
2045/2050 werden mindesten 41 Prozent und bis zu 100 Prozent der Produktion auf
die MtO-Route umgestellt. Die verbleibende Produktion wird durch elektrische
Steamcracker (BDI 2021) oder Steamcracker mit CCS (Agora 2021, dena 2021) auf Ba-
sis griiner Rohstoffe oder von Pyrolyseprodukten aus chemischem Recycling erfiillt.

Alle Studien weisen einen Anstieg der Methanolproduktion durch die Umstel-
lung auf die MtO-Route aus. Die Produktion von Methanol erfolgt aktuell auf Basis von
Erdgas mit grauem Wasserstoff als Zwischenprodukt. Der Prozess wird teilweise
(Agora 2021, dena 2021) bis vollstandig (BDI 2021, BMWi LFS3 2021, Ariadne 2021)
auf die Synthese von CO,-neutralem Wasserstoff (H2-Methanol-Route) umgestellt und
der Rest aus Gasifizierung von Abfillen (Agora KN2045), Vergasung von Biomasse
(Dena KN100) oder iiber Power-to-Gas (Ariadne SynF) hergestellt. In Szenarien mit
vollstindiger Umstellung auf die H2-Methanol-Route (BMWi LES3 und Ariadne 2021-
Szenarien auBer den Szenarien mit Fokus auf synthetische Kraftstoffe) wird zusétzlich
die Bereitstellung von CO: fiir die rohstoffliche Nutzung (CCU) unterstellt.

Die Dekarbonisierung der Herstellung von Ammoniak, einem weiteren wichti-
gen Produkt der chemischen Industrie, erfolgt in allen Studien durch eine Umstellung
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der Ammoniaksynthese von Erdgas auf griinen Wasserstoff. Eine Ausnahme bildet das
BMWi LFS3 PtG/PtL-Szenario, in dem gemaB dem Fokus auf synthetische Kohlenwas-
serstoffe332 nur eine Umstellung von Erdgas auf importiertes PtG angenommen wird.
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Abbildung 77: Metaanalyse — Endenergiebedarf in der Grundstoffchemie/Chemieindustrie. 2050er-Daten bei UBA-
und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien. *Ariadne-Szenarien: beziehen sich auf das Hyb-
ridmodell. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Die Komplexitit der chemischen Industrie zeigt sich auch bei der unterschiedlichen
Betrachtung der Branche: Die Studien von UBA 2019 und dena 2021 weisen die End-
energiebedarfe in der gesamten Chemieindustrie aus, wihrend sich die anderen Stu-
dien (BMWi LES3 2021, Ariadne 2021, BDI 2021, Agora 2021) auf die Grundstoffche-
mie fokussieren. Die Studien weisen iiberwiegend einen langfristigen Riickgang der En-
denergiebedarfe durch Suffizienz- und Effizienzmafnahmen aus. Hingegen zeigen die
Szenarien Agora KN2045 und Dena KN100 langfristig einen Energieverbrauch in etwa
auf heutigem Niveau beziehungsweise sogar um etwa 6 Prozent iiber dem Verbrauch in
2018. Als Grund des Anstiegs wird die Umstellung auf die energieintensiven MtO- be-
ziehungsweise MtA-Verfahren genannt, die teilweise weniger energieeffizient sind im
Vergleich zu den konventionellen Produktionsrouten (dena 2021).

Die Umstellung der genannten Prozesse in der chemischen Industrie bedingt auch
eine Rohstoffumstellung von jetzigen fossilen Eingangsstoffen auf erneuerbare Feed-
stocks sowie auf Abfille und Pyrolyseprodukte (zum Beispiel aus dem chemischen Re-
cycling). Mit Ausnahme der Szenarien mit Fokus auf synthetische Kraftstoffe sowie der
UBA 2019-Szenarien zeigen alle Studien eine Umstellung der Feedstocks in der Grund-
stoffchemie auf griinen Wasserstoff, was im Wesentlichen auf die Prozessumstellung auf

332 Im BMWi LFS3 PtG/PtL-Szenario wird kein Wasserstoffimport zugelassen. Durch den extremen Fokus auf PtG/PtL
ergibt sich in dem Szenario ein ausgepragtes Methantransportnetz (Fernleistungstransportnetz) von 29.750 Kilometern
in 2050, 10-fach hoher als das Wasserstoffnetz.
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wasserstoffbasierte Verfahren (zum Beispiel H2-Methanol zur Methanolherstellung fiir
MtO, H2-Ammoniak) zuriickzufiihren ist. In 2045/2050 werden in den Ariadne- und
BMWi LFS3-Szenarien (auler denen mit Fokus auf synthetische Kraftstoffe) lediglich
wasserstoffbasierte Verfahren in der chemischen Industrie vorgesehen. Der Rohstoffbe-
darf wird daher komplett (Ausnahme: Ariadne Bal-Szenario) iiber griinen Wasserstoff
gedeckt. Die Studien von dena 2021, Agora 2021 und BDI 2021 nehmen zusitzlich an,
dass Steamcracker weiterhin in unterschiedlichem Umfang in 2045/2050 beibehalten
werden. Als Eingangsmaterial kommen in diesen Szenarien daher biogene Rohstoffe
oder Pyrolyseprodukte aus dem chemischen Recycling vor. Biogene Feedstocks spielen
in allen Szenarien insgesamt jedoch eine sehr begrenzte Rolle.
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4.4.4 Klimaneutrale Prozesse in der Zementindustrie

Obwohl alle Szenarienstudien fiir die Zementindustrie von einem Riickgang der prozess-
bedingten Emissionen durch Materialeffizienz ausgehen, verbleibt ein signifikanter Anteil.
Entweder muss das entstehende CO. abgeschieden werden, oder es entstehen Residuale-
missionen, die durch CO.-Entnahme aus der Atmosphére (negative Emissionen) ausgegli-
chen werden miissen.333 Die Abscheidung von prozessbedingten CO,-Emissionen stellt die
entscheidende technologische Transformation im Zementbereich dar und wird von allen
Studien bis zum Zieljahr 2045/50 angenommen. Unterschiede in den Szenarien gibt es le-
diglich bei der Verwendung des abgeschiedenen CO,, das entweder im Rahmen von CCS

333 Dabei ist die Abscheidung vor Ort effizienter als die nachtrigliche Entnahme aus der Atmosphére beispielsweise iiber
Direct Air Capture, da hierbei das CO2 im Abgasstrom bereits in hoher Konzentration vorliegt.
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unterirdisch gelagert wird (Agora KN2045, Dena KN1oo, BMWi LES3 PtL/PtG, Ariadne
SynF und zum Teil BDI 2021) oder im Rahmen von CCU (temporér) als Rohstoff beispiels-
weise zur Methanol- und Olefinherstellung in der Chemieindustrie stofflich gebunden wird
(UBA 2019, BMWi LES3 2021 und Ariadne 2021-Szenarien mit Fokus auf Strom und H,
sowie zum Teil BDI 2021).334 Im Zusammenhang mit CCS und CCU in der Zementindustrie
verweisen alle Studien zudem auf die Notwendigkeit von CO.-Transportinfrastrukturen.
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Abbildung 79: Metaanalyse — Endenergieverbrauch fiir die Verarbeitung von Steinen und Erden in den Jahren 2030
und 2045/2050. 2050er-Daten bei UBA- und BMWi-Szenarien, 2045er-Daten bei allen anderen Szenarien; *Agora
KN2045 beinhaltet keinen Energiebedarf in der Kalkindustrie. Quelle: Studienauswertung ESYS.

Abbildung 79 zeigt den Endenergiebedarf fiir die Verarbeitung von Steinen und Erden,
worunter in den analysierten Studien hauptsichlich die Zement- und Kalkindustrie so-
wie zum Teil kleinere Branchen wie Ziegel etc. gefasst werden. In den Ofen der Zement-
und Kalkindustrie werden bisher hauptsichlich fossile Brennstoffe wie Kohle und Erd-
gas sowie Miill verwendet. Zum Teil gehen die Studien von einer Fortfiihrung oder gar
Steigerung der Miillverbrennung im Zementbereich aus, wobei in diesen Fillen auch
energiebedingte Emissionen iiber die installierten CCS/CCU-Anlagen abgeschieden
werden. Ansonsten werden in allen Studien die fossilen Energietrager Kohle und Gas
durch klimaneutrale Alternativen wie Wasserstoff, synthetisches Methan, Biomasse
und Power-to-Heat ersetzt. Die Wahl der Optionen aus diesem Kanon unterscheidet
sich stark zwischen den Szenarien. Wahrend sich Szenarien mit einem bestimmten
Technologiefokus auf eine dieser Optionen fokussieren (zum Beispiel BMWi LFS3 2021
und Ariadne 2021), gehen Szenarien ohne Technologiefokus eher von einem Brenn-
stoffmix aus (zum Beispiel dena 2021 und BDI 2021).

334 Wird CO2 aus der Zementherstellung mit CCU zu kurzlebigen Produkten verarbeitet, muss fiir Klimaneutralitat der
Gesamtkette entweder das CO2 am Ende der Lebensdauer des Produkts in der Miillverbrennung aufgefangen und geo-
logisch eingelagert werden, oder es entstehen im Gesamtprozess Emissionen, die dann durch CO2-Entnahme aus der
Atmosphire ausgeglichen werden miissen.
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5 Kohlenstoffmanagement fiir einen Transformations-

pfad zu netto-negativen Emissionen

Wiéhrend sich energiebedingte CO.-Emissionen durch den Umstieg auf erneuerbare
Technologien relativ einfach vermeiden lassen, ist davon auszugehen, dass Nicht-CO.-
Emissionen (insbesondere CH,, N,O und F-Gase) in der Landwirtschaft und prozessu-
ale CO,-Emissionen in der Industrie, insbesondere in der Zementindustrie, zwar durch
Anderungen im Konsumverhalten und in den Produktionsprozessen reduziert, jedoch
langfristig nicht ginzlich vermieden werden konnen. Um Klimaneutralitdt zu errei-
chen, miissen diese residualen Treibhausgasemissionen ausgeglichen werden, indem
CO. aus der Atmosphire entnommen und dauerhaft aus der Atmosphire ferngehalten
wird. Diese CO,-Entnahme (Carbon Dioxide Removal — CDR) wird auch als ,,negative
Emissionen“ bezeichnet. Neben landbasierten Prozessen zur CO.-Entnahme, bei denen
Kohlenstoff in Vegetation oder Boden gespeichert wird (bekanntestes Beispiel: Auffors-
tung), gibt es technische Verfahren zur Erzielung negativer Emissionen. Diese entneh-
men CO, aus der Atmosphire (Direct Air CCS, DACCS) oder fangen CO. aus Biomasse
direkt an einer emittierenden Anlage auf (Bioenergy with CCS, BECCS) und speichern
es in geologischen Formationen.

Die aktuelle Bundesregierung hat sich im Koalitionsvertrag dazu bekannt, eine
Langfriststrategie zum Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen zu erarbeiten. Die-
ses Ansinnen wird durch aktuelle Studien gestiitzt, die auf die Notwendigkeit der CO.-
Entnahme zur Erfiillung des deutschen Ziels der Klimaneutralitidt bis 2045 verweisen.
Auch der IPCC weist bereits seit geraumer Zeit auf die Notwendigkeit von CO.-Entnah-
meverfahren hin. In der globalen Debatte geht es neben dem Ausgleich von Residuale-
missionen insbesondere auch darum, in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts netto-
negative Emissionen zu erzielen, das heifit, der Atmosphire mehr CO, zu entziehen, als
noch ausgestoBen wird. Dies wird voraussichtlich erforderlich sein, um den Temperatur-
anstieg wie im Pariser Klimaschutzabkommen beschlossen auf deutlich unter 2 °C, mog-
lichst 1,5 °C, zu begrenzen. Vor diesem Hintergrund tragen die europaischen Industrie-
lander, die einen GroBteil der historischen Emissionen verursacht haben, eine besondere
Verantwortung fiir die Entwicklung und Anwendung der CO,-Entnahme.

Technische Verfahren, um CO, aus der Atmosphire abzuscheiden, werden kiinf-
tig auch dafiir benétigt, nachhaltigen Kohlenstoff als Rohstoff fiir die Herstellung (kli-
maneutraler) industrieller Produkte bereitzustellen (Carbon Capture and Usage, CCU).
Fiir die Gewinnung des CO, aus der Umgebungsluft kommen dabei die gleichen Ver-
fahren zum Einsatz wie fiir CDR: Bindung von CO. iiber Photosynthese (wie bei dem
CDR-Verfahren BECCS) oder chemische Trennprozesse (wie bei dem CDR-Verfahren
DACCS). Wihrend bei CDR das CO, dauerhaft aus der Atmosphére ferngehalten wer-
den und daher langfristig eingelagert werden muss, wird es bei CCU einer industriellen
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Nutzung zugefiihrt. Angesichts des groBen Bedarfs der Industrie (siehe Kapitel 5.1.2)
ist zu erwarten, dass sich um den Einsatz nachhaltigen Kohlenstoffs kiinftig Konkur-
renzen zwischen CCU und CCS entwickeln werden.

Trotz der vielversprechenden Moglichkeiten fiir Klimaschutz und Industrie soll-
ten in der Debatte die Risiken und Nebenwirkungen von CO.-Entnahmeverfahren un-
bedingt beriicksichtigt werden. Generell sind viele dieser Verfahren noch nicht in in-
dustriellem MaBstab erprobt; entsprechend ist die zu erwartende Kostenentwicklung
noch unsicher. Auch mogliche Umwelteffekte einiger Technologien sind noch unzu-
reichend erforscht. Eine Potenzialabschitzung ist daher mit groen Unsicherheiten
verbunden. Nicht zuletzt bestehen zwischen CO.-Entnahmeverfahren und dem Ener-
giesystem verschiedene Wechselwirkungen, etwa in Hinsicht auf den Einsatz der Bio-
masse (fiir BECCS) oder erneuerbaren Stroms (fiir DACCS). Vor diesem Hintergrund
sollten die Entwicklung und der Einsatz von CO.-Entnahmeverfahren in einen gesamt-
systemischen Ansatz eingebettet werden, der Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen voranstellt.

5.1 Kohlenstoffflisse: Welche Rolle spielen die CO,-Entnahme, CCS und CCU
fir einen Transformationspfad hin zu netto-negativen Emissionen?

5.1.1 Die Klimawirkung der verschiedenen Verfahren

Als negative Emission wird die Entnahme von CO, aus der Atmosphére bezeichnet, das
im Anschluss dauerhaft in geologischen, terrestrischen oder ozeanischen Senken oder in
langlebigen Produkten gespeichert wird.335 Durch diesen Prozess wird der CO,-Gehalt in
der Atmosphire verringert. Sofern CO, fossiler Herkunft an einer Punktquelle (zum Bei-
spiel einer Industrieanlage) aufgefangen und langfristig gespeichert (CCS) wird, werden
Emissionen lediglich vermieden — es entstehen keine negativen Emissionen.

Wird CO:. fossiler Herkunft zur Herstellung von Produkten mit einer kurzen Lebens-
dauer verwendet (CCU) und dann freigesetzt (zum Beispiel Verbrennung eines synthetischen
Kraftstoffs oder thermische Abfallverwertung eines mit CCU hergestellten Kunststoffpro-
dukts), verursacht der Prozess in der Gesamtbetrachtung Emissionen. Wird aus der Atmo-
sphére gewonnenes CO. zur Herstellung kurzlebiger Produkte eingesetzt (BECCU, DACCU)
und gelangt am Ende von deren Lebensdauer wieder in die Atmosphére, so ist der Prozess
insgesamt CO.-neutral, es entstehen aber auch in diesem Fall keine negativen Emissionen.

Wird CO. in Produkten fiir einen ,klimarelevanten Zeithorizont“ gespeichert,
spricht man von CCUS.336 Dies kann der Fall sein, falls CO, fiir die Herstellung langle-
biger Produkte genutzt wird.337 Wurde das im Rahmen von CCUS genutzte CO, aus der
Atmosphire entnommen (BECCUS, DACCUS), kann der Gesamtprozess zu negativen
Emissionen fithren. Stammt das fiir CCUS verwendete CO. hingegen aus fossilen Quel-
len, kann keine (temporire) CO,.-Entnahme erfolgen.

Einige energiewirtschaftliche Studien (unter anderem dena 2021 und Agora 2021)
bilanzieren die Verwendung griiner Feedstocks (griines Naphtha, griines Methanol) als

335 Intergovernmental Panel on Climate Change 2018, S. 24.

336 Ebd., S. 544.

337 Zum Beispiel fithrt die Herstellung von Bausteinen aus der Karbonatisierung von Stahlschlacken unter Verwendung
von biogenem CO2 Kleijne et al. 2022 zufolge zu einer CO2-Entnahme.
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CO,-Entnahme. In diesem Fall wird angenommen, dass zur Herstellung der Feedstocks
aus Bioenergieanlagen oder aus der Luft abgeschiedenes CO, verwendet wird. Die aus
den griinen Feedstocks hergestellten Materialien — hauptsichlich Kunststoffe — spei-
chern das CO, iiber unterschiedlich lange Zeitraume in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Lebenszyklen. Sofern diese Produkte am Ende ihrer Lebensdauer recycelt werden oder
ihr CO, im thermischen Verwertungsprozess aufgefangen und geologisch gespeichert
wird, konnen griine Polymere dauerhaft negative Emissionen erzielen.

Die Klimawirkung der verschiedenen Prozesse im Rahmen von CCS und CCU ist
somit in Abhéngigkeit von der verwendeten CO.-Quelle, der Dauerhaftigkeit der CO.-
Speicherung, der Substitution fossil-basierter Produkte (CCU) und dem CO,-FuBab-
druck des Inputs (Energie) differenziert zu betrachten. Die Bilanz exemplarischer Koh-
lenstoffpfade ist in Abbildung 8o dargestellt, eine Ubersicht iiber verschiedene Verfah-
ren der CO.-Entnahme in Abbildung 81.
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Abbildung 80: Beispielhafte Darstellung verschiedener Kohlenstoffpfade. Eigene Darstellung, Definition BECCUS,
DACCUS, CCUS nach IPCC3%, *Wird ein kurzlebiges Produkt (z.B. Kunststoff) am Ende seiner Lebenszeit in Miillver-
brennungsanlagen verwertet und das dabei entstehende CO aufgefangen, werden in dem Prozess unter Vorausset-
zung der Verwendung biogenen (BECCU) oder atmospharischen (DACCU) CO: netto-negative Emissionen erzielt. Wird
fossiles CO2 verwendet (CCU), ist der Prozess netto-CO: neutral.

338 IPCC 2018.
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5.1.2  CCU zur Bereitstellung eines nachhaltigen Kohlenstoffkreislaufs

Kohlenstoff wird als Rohstoff fiir die Herstellung zahlreicher Produkte, wie Kunst-
stoffe, Medikamente und Diingemittel, verwendet. Auch nach 2045 wird die (organi-
sche) Chemie weiterhin auf Kohlenstoff als Rohstoff angewiesen sein. Schiatzungen ge-
hen davon aus, dass die Nachfrage nach gebundenem Kohlenstoff bis 2050 auf ca. 1 Gt
weltweit steigen und sich damit im Vergleich zu heute mehr als verdoppeln konnte.339

Um eine treibhausgasneutrale Energieversorgung und industrielle Produktion zu
ermoglichen, wird es in den kommenden Jahren daher darum gehen, nachhaltige Kohlen-
stoffkreislaufe aufzubauen. Als Quelle fiir nachhaltigen Kohlenstoff kommt Biomasse oder
CO,, das aus der Atmosphire (DACCU) beziehungsweise aus Biomasse (BECCU) gewon-
nen wurde, infrage. Derzeit stammt 10 Prozent des angebotenen Kohlenstoffs aus Bio-
masse, weitere 5 Prozent werden durch Recycling gewonnen. CO,-basierter Kohlenstoff
(BECCU, DACCU) spielt bisher eine kaum relevante Rolle fiir CCU. 85 Prozent des heute
verwendeten Kohlenstoffs sind dagegen fossilen Ursprungs.34¢ Da Biomasse den Bedarf
an nachhaltigem Kohlenstoff kiinftig nicht vollstandig decken konnen wird, wird zusatz-
lich CO, aus der Atmosphire genutzt werden miissen, um Kohlenstoff zu gewinnen.

Fiir nachhaltigen Kohlenstoff ergeben sich somit zwei grundlegende Nutzungs-
pfade. Der Kohlenstoff kann zum einen langfristig gespeichert werden (BECCS,
DACCS), um eine CO,-Entnahme zu erzielen. Zum anderen kann der Kohlenstoff ge-
nutzt werden (BECCU, BECCUS, DACCU, DACCUS), um die wachsenden Bediirfnisse
der Industrie nach nachhaltigen Kohlenstoffquellen zu bedienen. Es ist damit zu erwar-
ten, dass sich nachhaltiger Kohlenstoff kiinftig im Spannungsfeld zwischen Klima-
schutzambitionen und Rohstoffbediirfnissen bewegen wird. Gleichzeitig konnen zwi-
schen CCS (sowohl fiir fossiles CO. als auch BECCS und DACCS) und CCU Synergieef-
fekte in der Entwicklung der Carbon-Capture-Technologie genutzt werden. CCU, auch
mit fossilem Kohlenstoff, konnte damit ein wichtiger Katalysator sein, um die Innova-
tionsliicke zu schlieBen und eine rasche technologische Entwicklung fiir CCS (ein-
schlieBlich BECCS und DACCS) und die CO,-Entnahme in Gang zu setzen. Wichtig ist
aber, zu beachten, dass die Nutzung von CO, in den meisten Fillen nicht zu negativen
Emissionen fiihrt und daher keine Alternative zur CO.-Entnahme fiir den Ausgleich
von Residualemissionen oder zum Erzielen netto-negativer Emissionen darstellt.

339 Nova-Institute 2021 S. 18.
340 Ebd,, S. 18.
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5.2 Welche Verfahren zur CO;-Abscheidung gibt es?
5.2.1 Typologisierung der CO-Entnahmeverfahren
Sequestierung
CO; aus der
l Atmosphare ¢
Photosynthese Photosynthese
Chemische
Prozesse
CDR-Methode
. ' 1 ! 1 v
Aufforstung Kohlenstoff Biokohle e DACCS BECCS Ozeandiingung/

Speichermedium

Hydrosphdre

Abbildung 81: Vereinfachte Darstellung verschiedener CO>-Entnahmeverfahren

Zur Typologisierung der verschiedenen Verfahren kann das jeweilige CO»-Speicherme-
dium herangezogen werden (siehe Abbildung 81). Wird das CO, im Zuge von DACCS
und BECCS aufgefangen, wird es einer dauerhaften Speicherung in geologischen Re-
servoiren (Lithosphire) zugefiihrt. Bei landbasierten MafSnahmen — hierzu zahlt unter
anderem die Aufforstung — wird das CO. in der Biosphire gespeichert. Die natiirliche
CO.-Speicherung wird damit durch menschliche Aktivitaten verstarkt. Eine CO.-Ent-
nahme in der Biosphire wird im LULUCF-Sektor (Land Use, Land Use Change and
Forestry) bilanziert.34

CO. kann drittens in der Hydrosphére gespeichert werden. Im Rahmen der Oze-
andiingung wird durch eine Zugabe von Nahrstoffen (vor allem Eisen) das Plankton-
wachstum angeregt und dadurch CO, gebunden. Eine weitere Moglichkeit zur Erho-
hung der Speicherfiahigkeit der Hydrosphire besteht in der Ozeanalkalisierung, bei der
der pH-Wert im Ozean kiinstlich erh6ht wird. Im Rahmen des Blue-Carbon-Manage-
ments werden Kohlenstoffspeicher im Meer, insbesondere in kiistennahen Gewissern,
wie Mangrovenwalder, Salzmarschen und Seegraswiesen, vergroBert. Alle Verfahren
zur hydrosphéarischen Speicherung von CO. sind wenig erforscht, auch hinsichtlich
moglicher negativer Umweltauswirkungen. CO,-Entnahmeverfahren, denen eine hyd-
rosphirische CO,-Speicherung zugrunde liegt, werden in dieser Analyse daher nicht
naher erlautert.

341 Im LULUCF-Sektor werden sowohl Bereiche bilanziert, die CO2 netto entnehmen (Wélder, Holzprodukte), als auch
solche, die CO2 netto emittieren (Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen). Der LULUCF-Sektor kann somit
auch Brutto-Emittent von CO2 sein. In Deutschland werden nach Angaben des UBA 2022-1 derzeit etwa 11 Millionen
Tonnen CO2-Aquivalente brutto durch den LULUCF-Sektor entnommen. Dies ist maBgeblich auf die Senkenwirkung
der Waldflichen in Deutschland (-45,8 Mt CO2- Aquivalente) zuriickzufiihren.
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Im Zusammenhang mit CO.-Speicherung wird hiufig die Wiederverniassung von
Mooren diskutiert. Degradierte Moore sind heute fiir ca. 5 Prozent der anthropogenen
CO.-Emissionen weltweit verantwortlich.342 Die Wiedervernissung der Moore kann
groBe Mengen an CO.-Emissionen einsparen, stellt jedoch keine CO.-Entnahme, son-
dern lediglich eine CO,-Vermeidung dar.343 Eine zusétzliche Bindung von CO. entsteht
nur, sofern der Torfkorper wachst. Dieser Prozess ist jedoch langwierig — das Potenzial
der Wiedervernissung der Moore als CO.-Entnahmetechnologie wird daher als gering
eingeschitzt und in dieser Analyse nicht vertieft betrachtet.

342 WBGU 2020, S. 76.

343 Die Landtypen bewirtschafteter Ackerflachen, Griinflichen und Feuchtgebiete werden gemaB der LULUCF-Verordnung
2018/841 im Rahmen des sogenannten Net-net-Accountings bilanziert. Dieses sieht vor, die Differenz der Emissionen
gemaf nationalen Treibhausgasinventuren zum Wert aus dem Basisjahr 2005 zu bilanzieren. Da im Jahr 2005 trocken-
gelegte Moore auf diesen Flachen fiir hohe Emissionen verantwortlich sind, wiirde eine Wiedervernédssung dieser Moore
bilanziell zu negativen Emissionen fiihren, obwohl kein CO2 aus der Atmosphire entnommen wird. Damit kénnte in
der Bilanzierung Treibhausgasneutralitit erreicht werden, obwohl noch anthropogene Restemissionen verbleiben. Ziel
der Europaischen Kommission ist es, das Accounting des LULUCF-Sektors ab 2026 zu vereinfachen, sodass Emissions-
reduktionen gegeniiber dem Basisjahr 2005 als Minderungs- und nicht als Entnahmeoption bilanziert werden.
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5.2.3 Die CO2-Entnahmeverfahren im Uberblick

Potenzial global
(Gt CO2/a3%)

(USD/t CO2)3**| (in Deutschland
(Mt CO2/a3%))

Limitierende
Faktoren fiir
die Skalierung

CO,-Entnahmever- Mogliche Umweltaus- scher

wirkungen (Auswahl)

fahren

Aufforstung 0-240 0,5-10

Baume nehmen (7,3)
CO; aus der Atmo-

sphare auf und

speichern den Koh-

lenstoff im Holz.

Bauen mit Holz ver-

starkt den Effekt.

Kohlenstoffbin- 45-100

dung im Boden

0,6-9,3

(36-50)
Kohlenstoff wird
durch bestimmte
Landbewirtschaf-
tung im Boden ver-
mehrt angereichert
(z. B. in Agroforst-
systemen)
Biokohle

10-345 0,3-6,6

Verkohlte Biomasse
wird in den Boden
eingearbeitet oder
zum Beispiel in
Baumaterialien ver-
wendet. Durch die
Verkohlung werden
die Verrottung und
die damit einherge-
hende CO,-Freiset-
zung verhindert.

(2,9-6,7)

BECCS 15-400 0,5-11

Biogene Brenn-
stoffe werden zur
Energiegewinnung
verbrannt. Das da-
bei aufgefangene
CO2 wird unterir-
disch eingelagert
(CCS).

(66-123,8)

344 IPCC 2022-1, S. 115f.
345 IPCC 2022-1, S. 115f.
346 MCC 2021, S. 20.

347 IPCC 2022-1, S. 115f.

Flachenbe-
darf und
Konkurrenz
mit
anderen
Nutzungs-
pfaden

Flachenbe-
darf (land-
wirtschaftli-
che Nut-
zung wei-
terhin mog-
lich)

Flachenbe-
darf und
Konkurrenz
mit
anderen
Nutzungs-
pfaden

Flachenbe-
darf und
Konkurrenz
mit
anderen
Nutzungs-
pfaden

ggf. geologi-
sche Spei-
cherbegren-
zung

Verbesserte Bo-

denqualitat, Bio-
diversitat, Was-

serriickhalt

Albedo-Effekt

Risiken fiir Bio-
diversitat (je
nach Baumart
und vorheriger
Vegetation)

Positive Auswir-
kungen auf Bo-
den-, Wasser-
und Luftqualitat

Moglicher An-
stieg von N2O-
Emissionen,
Stickstoff und
Phosphor

Hohere Ernteer-
trage bei
schwach gema-
nagten Boden

Verringerung
klimaschéadlicher
THG-Emissionen
(z. B. Lachgas)

Hohere Anfallig-
keit von Pflan-
zen gegenlber
Insekten etc.

Risiken fiir Bio-
diversitat (je
nach Biomasse
und vorheriger
Vegetation)

ggf. Entwaldung
und Walddegra-
dation

Technologi-
Speicherdauer Reifegrad
(1 - 10)347

Reversibel 8-9

(Feuer,

Schadlinge)

Reversibel 8-9

(Nutzungs-

anderung,

Bodenrespi-

ration)

Hohe 67

Permanenz

Hohe 5-6

Permanenz
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Potenzial global
(Gt CO2/a3%)

COz-Entnahmever-
eI (USD/t CO2)3*¥| (in Deutschland

(Mt C0,/a%))

Limitierende
Faktoren fiir
die Skalierung

Mogliche Umweltaus-
wirkungen (Auswahl)

Speicherdauer

DACCS 100 -300 5-40 e hoher Ener- e Hoher Material- e Hohe
O h e giebedarf verbrauch Permanenz
»-Entnahme (33,5-53,6) (Stahl, Beton)
durch technische e ggf. geologi-
Anlagen und unter- sche Spei-
irdische CO,-Spei- cherbegren-
cherung (CCS). zung
Beschleunigte Ver- 50 -200 2-4 e Flachenbe- e Erhohte Boden- e Hohe
witterung darf (land- fruchtbarkeit Permanenz
(29,9) i : .
. . . wirtschaftli- und gesteigerte
Die Reaktion nattir- -
- ) . che Nut- Ernteertrage
licher Mineralien .
it CO2 wird be- vl e E
mi AL terhin még- rzeugung von
schleunigt, indem lich) Feinstaubparti-
die Mineralien zer- keln bei kleiner
mahlen und auf Kérnung

landwirtschaftli-
chen Flachen ver-
teilt werden.

e Okologische
Auswirkungen

von Minera-
lienabbau
und -transport

Tabelle 10: Charakteristika moglicher CO-Entnahmeverfahren

Alle sechs dargestellten Verfahren weisen Potenziale zur (kiinftigen) CO.-Entnahme auf
und konnen somit grundsétzlich einen wichtigen Beitrag zur Erreichung des Pariser Kli-
maziels leisten. Verfahren, die auf eine Speicherung von Kohlenstoff in Vegetation oder
Boden abzielen und keine aufwendigen technischen Anlagen bendtigen, sind in der Regel
zeitnah umsetzbar und vergleichsweise kostengiinstig. Die technischen Verfahren kon-
nen hingegen insbesondere mit einer hohen Permanenz der Speicherung punkten. Einige
Verfahren konnen zudem positive Umweltauswirkungen nach sich ziehen.

Gleichzeitig sind mit den jeweiligen Verfahren verschiedene Risiken und Limi-
tierungen verbunden, die zum Teil noch wenig erforscht sind und in der Diskussion um
die Entwicklung und Anwendung der CO.-Entnahmeverfahren Beriicksichtigung fin-
den sollten.

So sind Aufforstungsmafnahmen und die Anreicherung von Kohlenstoff im Bo-
den reversible Verfahren — die CO.-Speicherung ist aufgrund direkter anthropogener
Eingriffe (zum Beispiel Abholzung und Anderung landwirtschaftlicher Bearbeitungs-
weisen) bedroht. Hinzu kommen weitere Risiken, wie zum Beispiel Feuer und Schad-
lingsbefall, die durch den anthropogenen Klimawandel verstéarkt werden. Zugleich wird
kaum CO. aus der Atmosphire entfernt, wenn Wald- und Bodenfldchen ihren Satti-
gungspunkt erreichen.352 Vor diesem Hintergrund unterscheiden sich die im Rahmen
dieser Analyse betrachteten Studien enorm in der kiinftig fiir den LULUCF-Sektor

348 IPCC 2022-1, S. 115f.

349 IPCC 2022-1, S. 115f.

350 MCC 2021, S. 20.

351 IPCC 2022-1, S. 115f.

352 Vor diesem Hintergrund kommt der Verarbeitung von Holz in langlebigen Produkten wie Gebauden und Mébeln eine
wichtige Rolle zu. Indem das CO2 im Holz weiter gespeichert und Platz fiir neue Baume geschaffen wird, kann die ge-
samtsystemische Speicherfahigkeit erh6ht werden.

Technologi-
scher
Reifegrad
(1-10)3*

34



Kohlenstoffmanagement fiir einen Transformationspfad zu netto-negativen Emissionen I

bilanzierten CO.-Entnahme. Nicht zuletzt sind Messung und Verifizierung der CO.-
Entnahme durch landbasierte Verfahren problematisch.353

Die beschleunigte Verwitterung erfordert grofe Abbauanstrengungen. Um die
unvermeidbaren Emissionen in Deutschland auszugleichen, miissten jihrlich etwa 200
Millionen Tonnen Gestein gefordert, vermahlen und verteilt werden — das entspricht
in etwa drei Vierteln der Férderung von Bausand und Baukies in Deutschland im Jahr
2019.354 Der Abbauprozess ist mit hohen Emissionen und einem hohen logistischen
Aufwand verbunden.

Bei den Verfahren DACCS und BECCS wird CO, abgeschieden und in geologi-
schen Formationen gespeichert (CCS). Die einzelnen Prozessschritte von CO,-Abschei-
dung, CO,-Transport und CO,-Speicherung im Untergrund (CCS) sind zwar prinzipiell
in industriellem MaBstab einsatzbereit. Dennoch gingen Entwicklung und Marktein-
fiihrung der CCS-Technologie in den letzten Jahren sehr viel langsamer voran, als man
vor funf bis zehn Jahren erwartet hatte. Hinzu kommt, dass die Gesellschaft in
Deutschland die CO,-Speicherung in geologischen Speichern bisher kritisch bewertet
(siehe Box zur Akzeptanz von negativen Emissionen).

Wie aus Tabelle 8 ersichtlich, gehen die Schitzungen beziiglich Kosten und Po-
tenzialen bei allen betrachteten Verfahren weit auseinander; die Unsicherheiten sind
entsprechend gro83.

5.2.4  Wechselwirkungen der COz-Entnahmeverfahren

CO.-Entnahmeverfahren stehen in Wechselwirkungen untereinander sowie mit dem
Energiesystem und der Landwirtschaft, die fiir eine Bewertung der Technologien Be-
riicksichtigung finden sollten. Direct Air Capture geht aufgrund der niedrigen CO.-
Konzentration in der Luft mit einem hohen Energiebedarf einher. Um eine moglichst
hohe positive Klimawirkung zu verzeichnen, ist es daher notwendig, grofe Mengen er-
neuerbarer Energien fiir die CO.-Abscheidung im DACCS-Prozess bereitzustellen. So-
fern noch nicht die gesamte Energieversorgung auf erneuerbare Energien umgestellt
ist, kann dies zu einer gesteigerten Nachfrage nach fossilen Energietragern fiihren.

Alle CO,-Entnahmeverfahren bis auf DACCS weisen einen hohen Flachenbedarf
auf. Damit bilden sich Konkurrenzen um die Landnutzung zwischen den jeweiligen
CO.-Entnahmeverfahren, etwa der Aufforstung und dem Anbau von Biomasse fiir
BECCS. Auch innerhalb des Gesamtenergiesystems bestehen Konflikte um die Land-
und insbesondere die Biomassenutzung, die fiir andere energetische Zwecke, zum Bei-
spiel den Einsatz von Biomasse in Gebduden zur Warmeerzeugung, eingesetzt werden
konnte. AuBerdem konnte der hohe Flachenbedarf fiir Biomasse den ebenfalls flachen-
intensiven Ausbau von Windenergie und Photovoltaik behindern. Nicht zuletzt konnen

353 Bewirtschaftete Waldflachen werden gemafl der LULUCF-Verordnung 2018/841 im Rahmen des Reference-Level-Ac-
countings bilanziert. Zu diesem Zweck wird ein Referenzwert fiir Walder (sogenanntes Forest Reference Level, FRL)
eingefiihrt, der eine Prognose iiber die zukiinftige Entwicklung der Waldsenken und -quellen erlaubt. Die Differenz aus
dieser Prognose und den tatsdchlich berichteten Emissionen wird schlieflich bilanziert. Die zur Festlegung der FRL
genutzte zukiinftige Waldentwicklung ist jedoch mit groBen Unsicherheiten verbunden, womit eine Gesamtaussage zur
Emissionsbilanz von Waldfldchen ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet ist. Hinzu kommt, dass die Senken starken
Schwankungen unterliegen. Das heiBt, dass fiir die politisch relevanten Zeitrdume die gespeicherte CO2-Menge nicht
zuverldssig ermittelbar ist.

354 Erlach et al. 2022 S. 9.
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sich Nutzungskonkurrenzen zwischen CO.-Entnahmeverfahren und der Nahrungsmit-
telproduktion sowie dem Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung
ergeben — insbesondere, wenn man den unvermeidlichen Anpassungen der Landwirt-
schaft an den Klimawandel und der Biodiversitatskrise Rechnung tragt. Ob und in wel-
chem Umfang solche Nutzungskonflikte auftreten, hingt nicht zuletzt davon ab, inwie-
weit eine Doppelnutzung fiir CO.-Entnahme und Landwirtschaft auf den gleichen Fla-
chen moglich ist und inwieweit die Flachen iiberhaupt fiir eine landwirtschaftliche Nut-
zung attraktiv sind. Angesichts dieser zahlreichen Nutzungskonkurrenzen gehen die in
dieser Analyse betrachteten Studien davon aus, dass das nachhaltige Biomassepoten-
zial in Deutschland langfristig begrenzt bleibt.355

Der Fokus auf CO.-Entnahmeverfahren konnte nicht zuletzt auch dazu fithren,
dass MaBnahmen zur Vermeidung und Reduktion von Treibhausgasen vernachlassigt
werden. Preiswerte CO,-Entnahmeverfahren, zum Beispiel Aufforstungen, konnten so
teureren Vermeidungsoptionen gegeniiber bevorzugt werden.

Angesichts der Nutzungskonkurrenzen um Flichen, Biomasse oder Strom, aber
auch der dargestellten negativen Umweltauswirkungen oder der fehlenden gesell-
schaftlichen Akzeptanz (siehe Box zur Akzeptanz von negativen Emissionen) wird deut-
lich, dass alle CO,-Entnahmeverfahren in ihrem Potenzial limitiert und mit noch niher
zu erforschenden Risiken verbunden sind. In den kommenden Jahren wird es daher
darauf ankommen, die Entwicklung der verschiedenen CO,-Entnahmeverfahren vo-
ranzubringen und die 6kologische, 6konomische, technische und gesellschaftliche Be-
wertung der Verfahren zu vertiefen.

5.3  Wie viel CO-Entnahme ist erforderlich?

5.3.1 Globale Perspektive

Zur Erreichung der Pariser Klimaziele steht nur noch ein begrenztes globales CO,-Budget
zur Verfiigung. GemaB aktuellem Sachstandsbericht der IPCC-Arbeitsgruppe I zu natur-
wissenschaftlichen Grundlagen (August 2021) konnen fiir die Begrenzung der Erwér-
mung auf 1,5 °C ab 2022 ca. 420 Gt CO, (bei 50 Prozent Wahrscheinlichkeit fiir die Ziel-
erreichung) ausgestoBen werden. Fiir eine Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 2 °C
stehen ab 2022 noch ca. 1.070 Gt CO, (bei 67 Prozent Wahrscheinlichkeit fiir die Zieler-
reichung) zur Verfiigung.35¢ Wiirde sich der derzeitige weltweite anthropogene CO,»-Aus-
stoB3 in Hohe von etwa 40 G1357 in den kommenden Jahren in gleicher Hohe fortsetzen,
ware die fiir das 1,5-Grad-Ziel zuldssige Gesamtmenge etwa um das Jahr 2032 {iber-
schritten. Das Gesamtbudget fiir das 2-Grad-Ziel wire bei gleichbleibendem CO.-Aus-
stof in H6he von etwa 40 Gt innerhalb von ca. 27 Jahren (im Jahr 2049) erreicht.

Im aktuellen Sachstandsbericht der IPCC-Arbeitsgruppe III zur Minderung des
Klimawandels (April 2022) wird die CO,-Entnahme vor diesem Hintergrund als
Schliisselelement fiir die Erreichung des 1,5-Grad- und auch des 2-Grad-Ziels genannt.
Mithilfe der CO.-Entnahme koénnen zum einen Residualemissionen in den

355 Die Angaben zum langfristigen Biomassepotenzial variieren in den betrachteten Studien zum Teil stark von 264 TWh
(BMWI LFS3 2021) bis 410 TWh (Ariadne 2021-1) im Jahr 2045 beziehungsweise 2050.

356 IPCC 2021.

357 Friedlingstein et al. 2022. Im Jahr 2020 wurden weltweit etwa 38 Gt CO2 ausgestofen. Vorldufige Schitzungen gehen
davon aus, dass dieser Wert im Jahr 2021 auf 39,3 Gt CO2 gestiegen ist.
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kommenden Jahrzehnten ausgeglichen werden, um zumindest Netto-Null-CO.-Emis-
sionen zu erzielen und damit den weiteren Temperaturanstieg zu stoppen. Da das ver-
bleibende CO.-Gesamtbudget fiir 1,5 °C voraussichtlich nicht ausreichen wird, um die
Transformation zu einer CO,-neutralen Weltwirtschaft rechtzeitig zu schaffen, wird es
zum anderen darauf ankommen, langfristig netto-negative Emissionen zu erzielen. Da-
mit konnte die vorherige Uberschreitung des CO.-Budgets nachtriglich ausgeglichen
werden.

Abbildung 82 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Wahrend im Szenario a) ohne
Netto-CO,.-Entnahme die Einhaltung des verfiigbaren CO,-Gesamtbudgets nur durch
eine sehr rasche Senkung der Emissionen in den kommenden Jahren erreicht werden
kann, erlaubt die Netto-CO.-Entnahme in Szenario b) eine langsamere Transformation
hin zur CO,-Neutralitit.
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Abbildung 82: Darstellung maglicher globaler CO,-Reduktionspfade fiir die Erreichung des 1,5-Grad-Ziels. Diese Gra-
fik wurde in dhnlicher Form verdffentlicht in Fuss et al. 2020 (Copyright Elsevier)3%,

358 Fuss et al. 2020.
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In den Szenarien des IPCC werden vor allem BECCS, Aufforstung und DACCS als Ver-
fahren fiir die CO.-Entnahme beriicksichtigt. In Szenarien, die das 2-Grad-Ziel wahr-
scheinlich erfiillen, werden zwischen 168 und 763 Gt CO, in den Jahren 2020 bis 2100
durch BECCS aus der Atmosphére entzogen. CO,-Entnahme auf bewirtschafteten Fla-
chen, insbesondere durch AufforstungsmafBnahmen, wird mit einer Netto-CO,-Ent-
nahme zwischen 20 und 418 Gt CO, verbucht.359 Ein Teil der im IPCC-Bericht betrach-
teten Szenarien nutzt DACCS (o0 bis 339 Gt).

5.3.2  Nationale Perspektive

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland laut Angaben des Umweltbundesamts ohne Be-
riicksichtigung des LULUCF-Sektors ca. 762 Mt CO.-Aquivalent emittiert. Etwa 641 Mt
CO.-Aquivalent lassen sich dabei auf energiebedingte Emissionen und 45 Mt CO. auf
Industrieprozesse zuriickfiihren. Etwa 87 Mt CO,-Aquivalent sind Nicht-CO,-Emissio-
nen, von denen 52 Mt aus der Landwirtschaft stammen.360

Die vorherige deutsche Bundesregierung hat sich im Bundesklimaschutzgesetz
das Ziel gesetzt, die Restemissionen im Jahr 2045 auf 40 Mt CO.-Aquivalent zu begren-
zen.361 Das entspricht Restemissionen in Héhe von ca. 5 Prozent gegeniiber den Emis-
sionswerten aus 1990. Diese Emissionen sollen durch im LULUCF-Sektor wirksam
werdende CO,-Entnahmeverfahren vollstindig ausgeglichen werden. Der Beitragland-
basierter MaBnahmen wiachst im Bundesklimaschutzgesetz annidhernd linear von der-
zeit —11 Mt CO,-Aquivalent362 auf —40 Mt CO.-Aquivalent negative Emissionen im
Jahr 2045. Die Anwendung technischer CO,-Entnahmeverfahren (DACCS, BECCS)
wird im Klimaschutzgesetz hingegen nicht erwdhnt. Die derzeitige Bundesregierung
bekennt sich im Koalitionsvertrag jedoch zu technischen Negativemissionen und
mochte eine Langfriststrategie zum Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen vor-
legen.

In allen betrachteten Szenarien bleiben im Jahr 2045/2050 anthropogene Treib-
hausgasemissionen bestehen, die durch CO,-Entnahmeverfahren ausgeglichen werden
miissen, um Klimaneutralitit zu erreichen. Die Residualemissionen bewegen sich da-
bei zwischen 36 Mt CO, (UBA 2019) und 77 Mt CO. (Jiilich 2021). Dies entspricht zwi-
schen 2,9 und 6,2 Prozent der CO.-Aquivalent-Emissionen, die in Deutschland im Jahr
1990 ausgestoBen wurden.

359 In vielen globalen Klimaschutzszenarien sowie der Szenariodatenbank der IPCC-Arbeitsgruppe III werden die CO2-
Emissionen aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft und sonstiger Landnutzung (AFOLU) nur als Netto-Wert ausgewiesen,
etwa indem die CO2-Entnahme durch Aufforstung mit den CO2-Emissionen durch Entwaldung und andere Landnut-
zungsformen verrechnet wird. In vielen globalen Szenarien liegen deshalb die impliziten Brutto-CO2-Entnahmen aus
der Aufforstung deutlich iiber den ausgewiesenen Netto-Emissionen, die fiir AFOLU-CO2 im Laufe des Jahrhunderts
in der Regel negative Werte erreichen, da sie die residualen AFOLU-CO2-Emissionen iiberkompensieren. Auch die we-
nigen Szenarien, die scheinbar ohne CO2-Entnahme auskommen, enthalten AufforstungsmafBnahmen in grofem Um-
fang (siehe IPCC 2022-2).

360 UBA 2022-4.

361 GemiB § 3a (1) KSG soll die Emissionsbilanz des LULUCF-Sektors bis 2045 auf —40 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
verbessert werden, um Nettonull zu erreichen.

362 In erster Linie ist dies auf die Senkenwirkung der Waldfléche (-45,8 Mt CO2-Aquivalente) zuriickzufiihren. Langlebige
Holzprodukte tragen zu einer Senkung von jéhrlich ca. —8,7 Mt CO2-Aquivalente bei. Dem gegeniiber stehen Netto
Emissionen im LULUCF-Sektor aus Ackerland (+17,4 Mt CO2-Aquivalente), Griinland (+19,2 Mt CO2-Aquivalente),
Siedlungen (+1,5 Mt CO2-Aquivalente) und Feuchtgebieten (+5,2 Mt CO2-Aquivalente).
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Abbildung 83: Metaanalyse — Darstellung sektorspezifischer Residualemissionen im Jahr 2045/2050.

In allen untersuchten Szenarien stammt der GroBteil der Restemissionen im Jahr
2045/2045 aus dem Landwirtschaftssektor (siehe Abbildung 83). Auch der Industrie-
sektor weist in sechs von sieben Studien (Ausnahme: Ariadne Bal Hybrid) im Jahr
2045/2050 betriachtliche Restemissionen auf. Die Residualemissionen aus Verkehr,
Gebauden und Energiewirtschaft sind dagegen in allen betrachteten Studien vernach-
lassigbar.

Obwohl der IPCC seit vielen Jahren auf die Notwendigkeit der CO,-Entnahme
hinweist, nehmen negative Emissionen in Energieszenarien fiir Deutschland erst seit
Veroffentlichung der 2045-Klimaziele eine prominente Rolle ein. Dabei unterscheiden
sich die Szenarien jedoch zum Teil deutlich in der Anwendungsintensitét der verschie-
denen Verfahren.
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Abbildung 84: Metaanalyse — Darstellung der verschiedenen COz-Entnahmeverfahren und deren Anteile im Zeitverlauf

Abbildung 84 verdeutlicht, dass sich die Senkenleistung des LULUCF-Sektors in den
verschiedenen Studien maBgeblich unterscheidet. GroB3e Differenzen in den Prognosen
zeigen sich hierbei bereits im Jahre 2030: Wahrend im Szenario UBA GreenSupreme
netto betréachtliche Mengen durch den LULUCF-Sektor entnommen werden, wird im
Szenario Agora KN2045 davon ausgegangen, dass der Sektor im Jahr 2030 zum Netto-
Emittenten wird. Im Jahr 2045 beziehungsweise 2050 weisen alle Studien bis auf Jii-
lich363 zwar netto-negative Emissionen fiir den LULUCF-Sektor aus; erhebliche Unter-
schiede zeigen sich jedoch in der Menge des entnommenen CO,. Wihrend die Szena-
rien von dena 2021 und BMWi LES3 2021 den Annahmen aus dem Klimaschutzgesetz
weitgehend folgen (Entnahme von ca. 40 Mt CO. im Jahr 2045), nehmen die Progno-
sen von BDI 2021, Agora 2021 und Ariadne 2021 eine zum Teil wesentlich niedrigere
CO,-Entnahme durch den LULUCF-Sektor an. Einzig die UBA-Studie prognostiziert
fiir den LULUCF-Sektor eine héhere CO.-Entnahme (49,5 Mt CO.-Aquivalent) als das
Klimaschutzgesetz.364

Die Unterschiede in den Annahmen hinsichtlich der CO.-Entnahme des
LULUCF-Sektors sind maBgeblich auf verschiedene Annahmen zur kiinftigen Umwelt-
wirkung der Waldflache zuriickzufithren. Agora 2021 und Ariadne 2021 etwa unter-
streichen, dass die Senkenleistung der deutschen Wélder in den kommenden Jahren

363 Die Autor*innen von FZJ 2021 rechnen in einem Exkurs negative Emissionen im LULUCF-Sektor analog dem Klima-
schutzgesetz (—40 Mt CO2-Aquivalente) ein. Im berechneten Szenario wird die CO2-Entnahme des LULUCF-Sektors
jedoch nicht beriicksichtigt.

364 Dies ist nicht zuletzt darauf zuriickzufithren, dass die UBA-Studie CCS sowohl fiir die Vermeidung von Emissionen unter
anderem in der Zement- und chemischen Industrie als auch im Zusammenhang mit CO2-Entnahmetechnologien
(BECCS, DACCS) ausschlieBt.
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aufgrund der Altersstruktur, der angenommenen Nutzungsintensitit sowie des Klima-
wandels abnehmen wird.365 Die Ariadne 2021-Studie befasst sich zudem intensiv mit
den weiteren landbasierten CO.-Entnahmeverfahren (Kohlenstoffanreicherung im Bo-
den, Biokohle, beschleunigte Verwitterung) und prognostiziert konkrete kiinftige Po-
tenziale fiir die jeweilige Technologie. In der dena 2021-Studie wird die Anreicherung
von Kohlenstoff im Boden implizit in der Modellierung des LULUCF-Sektors beriick-
sichtigt. Alle weiteren Studien gehen nicht oder nur am Rande auf die weiteren zur Ver-
fligung stehenden landbasierten CO.-Entnahmeverfahren ein.

In allen untersuchten Szenarien mit Ausnahme von UBA 2019 kommt BECCS im
Jahr 2045 zum Einsatz (Bandbreite zwischen 17 und 40 Mt CO.-Aquivalent in 2045).
Gemif den Studien von Agora 2021 und dena 2021 wird BECCS hauptsachlich in der
Industrie angewandt, da so auch Hochtemperaturwdrmebedarfe erfiillt werden kon-
nen.3*® DACCS wird in vier der sieben untersuchten Szenarien zur Erreichung der Kli-
maneutralitat im Jahr 2045 (beziehungsweise 2050) eingesetzt (Bandbreite zwischen 14
und 57 Mt CO,-Aquivalent in 2045). Im Vergleich der technischen Verfahren wird deut-
lich, dass BECCS nicht nur in mehr Studien zum Einsatz kommt, sondern auch in allen
Studien bis auf Jiilich 2021 im Vergleich zu DACCS gréBere Mengen CO, aus der Atmo-
sphire entnimmt. AuBerdem wird fiir BECCS ein fritherer Markthochlauf teilweise be-
reits ab 2030 prognostiziert, wihrend DACCS frithestens ab 2040 zum Einsatz kommt.

In den Studien von dena 2021 und Agora 2021 wird zusitzlich zu den aufgefiihr-
ten Verfahren eine CO.-Entnahme durch griine Feedstocks (griines Naphtha, griines
Methanol) bilanziert, die zur Herstellung insbesondere griiner Polymere verwendet
werden. Diese Kohlenstoffpfade erzeugen in den Studien netto-negative Emissionen,
da die daraus hergestellten kurzlebigen Produkte am Ende ihrer Lebenszeit in Miillver-
brennungsanlagen thermisch verwertet und das dabei entstehende CO, aufgefangen
wird und permanent gespeichert wird.

Das Klimaschutzgesetz sieht netto-negative Emissionen ab 2050 vor. Konkrete
Klimaziele fiir Deutschland iiber 2050 hinaus sind noch nicht definiert, es ist aber da-
von auszugehen, dass Deutschland einen Beitrag zu den global erforderlichen netto-
negativen Emissionen wird leisten miissen. Keine der untersuchten Studien fiir
Deutschland nimmt eine Modellierung iiber 2050 hinaus vor. Somit ist nicht klar, ob
der Hochlauf der CO,-Entnahmeverfahren bis zum Erreichen der Klimaneutralitét
(2045 oder 2050) geniigt, um den Bedarf an negativen Emissionen in der zweiten
Hilfte des Jahrhunderts zu decken.367

365 Unterschiede in den angenommenen Senkenleistungen des Waldes lassen sich auch auf verschiedene Annahmen hin-
sichtlich der kiinftigen Nutzung des Waldes zuriickfithren. In der Literatur besteht hier ein Zielkonflikt zwischen der
Renaturierung mit damit einhergehender Extensivierung der Holznutzung oder einer Intensivierung der Holzproduk-
tion und anschlieBender Verwendung in langlebigen Holzprodukten.

366 In der Agora 2021-Studie werden durch BECCS 36 Mt CO2-Entnahme in der Industrie und 1 Mt CO2-Entnahme in der
Energiewirtschaft erzielt.

367 dena 2021-1 (S. 227) gibt lediglich an, dass nach 2045 Netto-Negativemissionen durch eine weitere Reduktion der Re-
sidualemissionen (insbesondere in der Chemieindustrie) und einen Aufbau der Senken sowohl technischer als auch
natiirlicher Art erzielt werden konnen.
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COz-Entnahmeverfahren in GroBbritannien

Im Jahr der avisierten britischen Klimaneutralitat 2050 wirden laut Klimaschutzplan (Net Zero Stra-
tegy: Build back greener, 2021) der britischen Regierung Restemissionen zwischen 75 und 81 Mt
CO,-Aquivalent verbleiben.38 Dies entspricht zwischen 9 und 10 Prozent der Emissionen aus dem
Jahr 1990 (806 Mt CO,-Aquivalent). Unberiicksichtigt bleibt hier die in der Prognose bereits einge-
rechnete Senkenleistung des LULUCF-Sektors.3%° Das bedeutet, dass die ausgegebenen Restemissi-
onen im Jahr 2050 vollstandig durch die technischen Verfahren BECCS und DACCS ausgeglichen wer-
den missten. Um den Hochlauf dieser Technologien voranzubringen, hat die britische Regierung
einen Innovationsfonds in Hohe von 100 Millionen Pfund ins Leben gerufen und das Ziel ausgegeben,

bis 2030 mindestens 5 Mt CO, durch technische Verfahren zu entnehmen.37°

Die britische Regierung raumt damit der CO,-Entnahme — allen voran den technischen Verfahren
BECCS und DACCS — eine weitaus groRere Rolle ein als etwa die deutsche Bundesregierung. Die ak-
tuelle Bundesregierung geht im Koalitionsvertrag von 5 Prozent Restemissionen gegeniiber 1990
aus. Fir den Ausgleich dieser Restemissionen konnten gemaR Koalitionsvertrag auch technische
CO,-Entnahmeverfahren relevant werden. Die vorherige Bundesregierung (2018-2021) sah gemalR
Klimaschutzgesetz Restemissionen in Héhe von ca. 3 Prozent (40 Mt CO,-Aquivalent) im Jahr 2045
(gegeniiber 1990) vor, die ganzlich durch landbasierte MaBnahmen im LULUFC-Sektor ausgeglichen
werden sollen. Damit tibersteigt das britische Ambitionsniveau in Sachen technischer CO,-Entnah-
meverfahren auch den Einsatz von CO,-Entnahmeverfahren in den meisten Energieszenarien fir
Deutschland. Mit Blick auf die in dieser Analyse betrachteten Studien fiir Deutschland erwartet ein-
zig die Jilich-Studie eine hohe CO,-Entnahme durch technische Verfahren im Jahr 2045 (-77 Mt CO,),

die dem britischen Ambitionsniveau in etwa nachkommt.

5.4 CCS: Bedarf, Potenziale und Infrastruktur

Der Einsatz von CCS erscheint angesichts der schwer zu prognostizierenden Senken-
leistung des LULUCF-Sektors zur Erreichung von Klimaneutralitdt unabdingbar. Ab-
bildung 85 verdeutlicht, dass alle Szenarien mit Ausnahme von UBA 2019 CCS zur Er-
reichung von Klimaneutralitidt einsetzen. Neben den Negativemissionstechnologien
DACCS und BECCS kommt CCS auch fiir fossile Emissionen an (industriellen) Punkt-
quellen in allen Szenarien mit Ausnahme von UBA 2019 zum Einsatz.37t Auch im Jahr
2030 zeigt sich in einigen Studien bereits ein Einsatz von CCS an industriellen Punkt-

quellen.

368 Der Klimaschutzplan sieht drei Szenarien vor (High Electrification, High Resource, High Innovation). Emissionen ver-

bleiben in den Szenarien insbesondere in der Industrie (3—10 Mt CO2), im internationalen Flugverkehr und der inter-
nationalen Schifffahrt (21—-35 Mt CO2), im Landsektor (Landwirtschaft und LULUCF: 14—21 Mt CO2) sowie in Abfall
und F-Gasen (12—13 Mt CO2).

369 LULUCF-Sektor und Landwirtschaft werden gemeinsam bilanziert. Die Senkenleistung durch landbasierte Manahmen

wird daher nicht separat angegeben. Im Jahr 2050 verbleiben zwischen 14 und 21 Mt CO2 im Landsektor.

370 Seit 2017 hat die britische Regierung eigenen Angaben zufolge zudem bereits 100 Millionen Pfund fiir Forschung und

Entwicklung im Bereich der CO2-Entnahmeverfahren ausgegeben.

371 Die CO2-Einsparungen durch CCS an industriellen Punktquellen sind in den Treibhausgasbilanzen der Sektoren bereits

beriicksichtigt. In der Regel werden die Einsparungen im Industriesektor geltend gemacht. In der dena-Studie werden
im Sektor Energiewirtschaft durch den Einsatz von CCS an Miillverbrennungsanlagen 2 Mt CO2 eingespart. Eine strikte
Unterscheidung zwischen zum Beispiel CCS und BECCS ist gleichzeitig schwierig, da etwa CCS in Miillverbrennungs-
anlagen teilweise auch BECCS ist.
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Abbildung 85: Metaanalyse — Darstellung verschiedener CCS-Verfahren und ihre Anteile im Jahr 2045/2050

Fiir die geologische Speicherung des durch CCS aufgefangenen CO. kommen grundsitz-
lich vier Optionen in Betracht: Aquifere, erschopfte Erdol- und Erdgaslagerstitten, tiefe
und nicht abbaubare Kohlefl6ze sowie Basalte. Da Kohlefloze aufgrund der Kohlequali-
titen geringe Injektionsraten aufweisen und Basalte in Deutschland kaum vorhanden
sind, ist eine CO,-Speicherung hierzulande jedoch hauptsichlich in erschopften Erdgas-
lagerstitten (2,75 Gt CO.) und Aquiferens72 (9,3 Gt CO.) mdglich.373 Die deutschen Spei-
cherkapazititen sind damit zwar begrenzt, ein wesentliches Potenzial zur CO.-Speiche-
rung findet sich jedoch in rdumlicher Ndhe unterhalb der Nordsee374 und der Norwegi-
schen See, wo eine Kapazitat zur CO.-Speicherung von ca. 165 Gt CO. in salinen Aquife-
ren und ca. 38 Gt CO, in Erdgas- und Erdollagerstitten angenommen wird.375

Um eine CO,-Speicherung zu ermdglichen, aber auch, um Industriestandorte mit CO.
als Rohstoff zu versorgen, wird es kiinftig darauf ankommen, entsprechende CO,-Infrastruktu-
ren zu entwickeln. Der Transport iiber StraBe und Schiene bietet eine kurzfristig umsetzbare
Moglichkeit zum CO,-Transport, ist jedoch teurer als eine Pipelineinfrastruktur und wird lang-
fristig kaum die benotigten Kapazitdten bereitstellen konnen. Vor diesem Hintergrund wird der
Ausbau der Pipeline-gefiihrten CO.-Infrastruktur an Bedeutung gewinnen. Die Pipelinetechno-
logie fiir eine CO,-Transportinfrastruktur ist breit erprobt und beherrschbar.37¢ Umfangreiche
Erfahrungswerte stammen aus den USA, wo ca. 6.600 Kilometer Pipeline fiir den Transport
von CO, zur Unterstiitzung der Olgewinnung mittels Enhanced Oil Recovery (EOR) installiert
worden sind. Langfristig wird es wichtig sein, eine entsprechende CO.-Infrastruktur auch auf
européischer Ebene zu installieren, um Industriecluster oder DAC-Anlagen mit geeigneten
Speicherstitten, etwa in Norwegen, zu verbinden. Zu diesem Zweck finden derzeit sechs CO.-
Infrastrukturprojekte auf der Liste der PCIs (Projects of Common Interest) der EU wieder.

372 Aquifere gibt es sowohl an Land (onshore) als auch unter dem Meeresgrund (offshore). Schiatzungen gehen davon aus,
dass etwa 2,9 Gt CO2 in Aquiferen in der deutschen Nordsee gespeichert werden konnten acatech 2018, S. 33

373 ebd. S. 33.

374 Davon befindet sich ein kleiner Teil innerhalb der ausschlieSlichen Wirtschaftszone Deutschlands. Wintershall geht
aktuell davon aus, dass in der deutschen Nordsee 2,9 Gt CO2 eingespeichert werden konnen. Wintershall dea 2022

375 Ebd.,, S. 33 f.

376 Ebd.,, S. 38.
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Inwieweit sollte die CO2-Entnahme in Deutschland stattfinden?

GroRbritannien (siehe obige Box), aber auch weitere Lander, wie die Niederlande und Norwegen, rau-
men der CO,-Entnahme einen groReren Stellenwert ein als Deutschland. Neben politischen und gesell-
schaftlichen Beweggriinden konnen dafiir auch verschiedene Standortbedingungen sowohl fiir das Auf-
fangen von CO; als auch fiir dessen Speicherung den Ausschlag geben. So kdnnten Regionen mit guten
Voraussetzungen fiir die Erzeugung erneuerbarer Energien passende Rahmenbedingungen fiir den ver-
mehrten Einsatz von DAC bieten. BEC kdnnte in Landern mit einem hohen Biomassepotenzial vermehrt
zum Einsatz kommen. Die CO,-Speicherung kénnte sich in Landern mit groReren Speicherpotenzia-
len 6konomischer darstellen. So Ubersteigen die Speicherkapazitdten unter der Nordsee und der
Norwegischen See die deutschen Onshore-Speicherkapazitaten um ein Vielfaches (siehe Kapitel 5.4).
Norwegen verfolgt diese Plane seit einigen Jahren aktiv und wirbt um die CO,-Speicherung unter der

Norwegischen See.

Eine CO,-Entnahme in anderen EU-Mitgliedsstaaten konnte bei entsprechender regulatorischer An-
passung innerhalb des europaischen Regulierungsrahmens bilanziert werden.3?” Eine CO,-Entnahme
im auBereuropaischen Ausland ist im derzeitigen Regelwerk hingegen nicht vorgesehen. Auf der zu-
rickliegenden UN-Klimakonferenz in Glasgow wurden zwar die kiinftigen Regelungen fir internati-
onale Gutschriften im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens geklart. Es ist jedoch fraglich,
inwiefern solche Offsets kiinftig genutzt werden.3”® Wahrend einige Lander (zum Beispiel Schweiz,
Kanada, Japan) bereits angekiindigt haben, internationale Gutschriften zur Erreichung ihrer jeweili-
gen Klimaziele (National Determined Contributions) zu nutzen, ist ungewiss, inwiefern die EU den

Einsatz internationaler Gutschriften kinftig zulassen wird.37°

5.5 Ausblick: der regulatorische Rahmen fir COz-Entnahmeverfahren

Der derzeit giiltige Rechtsrahmen in Deutschland hat kaum ausreichende Anreize fiir
den Hochlauf von CO.-Entnahmeverfahren gesetzt.38° Um CO.-Entnahmeverfahren
kiinftig (besser) zu skalieren, wird es in erster Linie notig sein, ein finanzielles An-
reizsystem zu schaffen. Eine Integration in den EU-ETS — mdglicherweise nur der
Methoden, die nicht in den Anwendungsbereich der LULUCF-Verordnung fallen3s: —
konnte langfristig sinnvoll sein. Derzeit wiirde der CO.-Preis jedoch kaum ausrei-
chen, um Anreize fiir den Aufbau entsprechender CO.-Entnahmekapazititen zu bie-
ten. Die Integration der verschiedenen CO.-Entnahmetechnologien in ein gemeinsa-
mes Handelssystem mit gleichem Preis ist derzeit auch aufgrund der stark verschie-
denen Vermeidungskosten der jeweiligen Verfahren nur schwer vorstellbar. Um der
Gefahr vorzubeugen, dass die Bemiihungen zur Emissionsreduktion durch Aussicht
auf negative Emissionen unterlaufen werden, pliddiert die Wissenschaftsplattform
Klimaschutz dafiir, durch CO.-Entnahmeverfahren erzielte negative Emissionen
nicht mit VermeidungsmaBnahmen zu verrechnen — zumindest, solange die

377 Die Européische Kommission untersucht derzeit, wie ein Zertifizierungssystem fiir die CO2-Entnahme gestaltet werden
kann (siehe Kapitel 5.5).

378 Internationale Gutschriften im Rahmen des vorangegangenen Kyoto-Protokolls und die zugrunde liegenden Projekte
in Entwicklungslandern wurden vielfach kritisiert, unter anderem aufgrund mangelnder Additionalitdt und Permanenz.

379 IISD 2021.

380 So wird im Evaluierungsbericht der Bundesregierung zum CCS-Gesetz aus dem Jahr 2018 deutlich, dass seit Inkrafttre-
ten des Gesetzes im Jahr 2012 keine CO2-Speicher oder -Leitungen beantragt, genehmigt oder gebaut worden sind.
MaSBgeblich dafiir war, dass die Bundesldander die CO2-Speicherung auf ihrem Gebiet komplett ausschlieBen konnten.

381 Rickels et al. 2021.
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Emissionen noch nicht in die N&dhe der als nicht vermeidbar angesehenen Residuale-
missionen gesenkt wurden.382

Vor diesem Hintergrund kénnten (temporére) finanzielle FordermaBnahmen in
Verbindung mit einem separaten Mengenziel fiir die jeweiligen Technologien auf kurze
und mittlere Sicht sinnvoll sein. Denkbar wiren hier auch technologiespezifische Zu-
oder Abschliage, um Nebeneffekte (etwa hinsichtlich positiver oder negativer Umwelt-
auswirkungen) zu internalisieren. 383 Fiir landbasierte CO,-Entnahmeverfahren im
LULUCF-Sektor wird es notig sein, eine erneute Freisetzung des gespeicherten CO, so
weit wie moglich zu verhindern beziehungsweise zu klaren, wie eine erneute Freiset-
zung des CO, iiberwacht und bilanziert wird und wer dafiir haftet. Nicht zuletzt ist es
angesichts zuriickliegender Debatten vor allem in Deutschland wichtig, einen gesell-
schaftlichen Konsens fiir die (technische) CO.-Entnahme zu finden.

Mit der Vorlage einer Mitteilung zu nachhaltigen Kohlenstoffkreisldufen im De-
zember 2021 hat die Europdische Kommission die CO.-Entnahme zuletzt auf die poli-
tische Agenda gesetzt.384 Die Kommission geht davon aus, dass im Jahr der avisierten
EU-Klimaneutralitit 2050 ca. 300 bis 500 Mt CO,-Aquivalente ausgeglichen werden
miissen;385 dies entsprache Residualemissionen in Hohe von 10 Prozent der Emissio-
nen aus dem Jahr 1990. Die Kommission bekriftigt in der Mitteilung zudem maBgeb-
liche bereits im Juli 2021 vorgeschlagene Ziele fiir den LULUCF-Sektor und sieht neben
dem LULUCF-Sektor auch konkrete Ziele fiir technische CO,-Entnahmeverfahren so-
wie CCU vor. So sollen bis 2030 jahrlich 5 Mt CO, technisch aus der Atmosphire abge-
schieden und dauerhaft gespeichert werden. Zudem sollen bis 2030 mindestens 20
Prozent des in chemischen und Kunststoffprodukten verwendeten Kohlenstoffs aus
nachhaltigen nichtfossilen Quellen stammen. Zur Forderung der industriellen CO,-Ab-
scheidung, -Nutzung und -Speicherung mochte die Kommission unter anderem die
CCS-Richtlinie aus dem Jahr 2009 anpassen, finanzielle Anreize etwa im Rahmen des
Innovationsfonds schaffen und die Entwicklung eines CO,-Transportnetzes in der EU
vorantreiben.

382 WPKS 2022, S. 83.

383 Vgl. dena 2021-1.

384 Vgl. Europiische Kommission 2021-1. Im Februar 2022 startete die Kommission zudem eine Initiative zur Klarung von
Fragen rund um die Zertifizierung von CO2-Entnahmen. Das Arbeitsprogramm der Kommission fiir das Jahr 2022 sieht
vor, bis Ende des Jahres einen Vorschlag fiir ein solches Zertifizierungssystem vorzulegen. Geplant ist, in diesem System
verschiedene CO2-Entnahmeverfahren zu kategorisieren, Qualitdtsstandards fiir die Entnahme zu setzen und die Uber-
wachung sowie die Verifizierung der CO2-Entnahme zu vereinheitlichen.

385 Europaische Kommission 2018, S. 198.
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Gesellschaftliche Aspekte negativer Emissionen

Bisher beschranken sich die meisten CO,-Entnahmeverfahren auf Laborforschung beziehungsweise
kleinformatige Pilotprojekte. Diese zeigen das Proof of Concept, haben aber den Beleg einer Hochs-
kalierung noch vor sich. Vorbereitende Schritte umfassen dabei nicht nur die technische Erprobung
sowie Kostensenkungen, sondern auch eine gesellschaftliche Verstandigung liber die Bedingungen
einer Nutzung und die Bereitstellung eines politischen Rahmens, der eine solche Nutzung zuldsst.

Eine derartige gesellschaftliche Verstandigung hat bisher noch nicht stattgefunden.

Deutschland hat vor 10 bis 15 Jahren bereits eine Periode durchlebt, in der eine gewisse Diskussion
und erste Versuche einer Erprobung insbesondere von CO,-Abscheidung und -Speicherung stattfan-
den. Dies flhrte allerdings in eine Sackgasse, nachdem drei von vier Speichervorhaben ohne eine
Speicherung von CO, endeten und der gesetzliche Rahmen nur verspatet und in Form eines Evalua-
tionsgesetzes erfolgte. Letzteres sah die Erprobung der CO,-Speicherung vor und dann eine Bewer-
tung der Erfahrungen. Im vorgesehenen Evaluationszeitraum erfolgten jedoch keine Erprobun-

gen.38 Die CCS-Technologie gilt seither in Deutschland als nicht gewtinscht.

Eine gesellschaftliche Verstandigung zur Technologienutzung erfordert (1) eine ausreichende ge-
samtgesellschaftliche Akzeptanz zur Herstellung des entsprechenden soziopolitischen Rahmens, (2)
treibende Krafte aus der Gesellschaft, insbesondere aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, zur
Umsetzung und (3) das Ausbleiben starker Widerstande in den Regionen, in denen die entsprechen-
den Anlagen entstehen. Ein Riickblick auf den Versuch einer Umsetzung von CCS in Deutschland so-

wie der aktuelle Wissensstand zeigen Folgendes:

. Das Wissen und Bewusstsein beziiglich CCU und CCS in der Bevélkerung war Studien zufolge

bisher (zum Zeitpunkt der Datenerhebung) eher gering. 387

. Waihrend friihere Studien eine starke grundsatzliche Ablehnung insbesondere gegentiber der
CO,-Speicherung in der Bevolkerung38 sowie Bedenken bei gesellschaftlichen Vertreter*in-
nen3% zeigten, verweisen neuere Studien auf eher neutrale Meinungen der Bevélkerung zu
CCU und CCS.3%

. Szenarien, die eine Nutzung des abgeschiedenen CO, umfassen, werden positiver beurteilt
als Speicherszenarien?; eine Speicherung von CO, aus Prozessen der energieintensiven In-
dustrie beziehungsweise in Kombination mit Biomassenutzung wird etwas positiver gesehen

als die Speicherung von abgeschiedenem CO; aus der Kohleverstromung.3%2

. In Regionen, die fiir eine CO,-Speicherung geeignet sind, ist die Ablehnung héher als in ande-
ren Regionen Deutschlands.3°3 Dies passt zu den Prozessen, wie sie sich um die friiheren An-
laufe zur CO,-Speicherung entwickelt haben, bei denen die Projekte teilweise auf starken lo-
kalen Widerstand stieRen.3%*

386 Deutscher Bundestag 2018.

387 Arning et al.; Schumann et al. 2014.
388 Schumann et al. 2014.

389 Karimi/ Komendantova 2017.

390 Linzenich et al. 2019; Arning et al.
391 Linzenich et al. 2019; Arning et al.
392 Diitschke et al. 2016.

393 Braun et al. 2018.

394 Diitschke et al. 2015.
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Als moglicher Ausweg aus dieser Situation wird zum einen immer wieder die Speicherung unter dem
Meer, das heiBt auf unbewohntem Gebiet, vorgeschlagen. Zumindest auf Basis von Befragungsstu-
dien erscheint diese Option bezlglich der 6ffentlichen Akzeptanz aber nicht vorteilhafter.3%> Zum
anderen wird Uberlegt, ob ein Export des CO, und eine Speicherung im Ausland eine Alternative
waren. In Europa sind bisher die Niederlande, Norwegen, das Vereinigte Konigreich und Danemark
weiter fortgeschritten beziglich der Entwicklung von CCU und CCS. Insgesamt zeichnet sich ab, dass
die Akzeptanz in diesen Landern etwas mehr gegeben sein konnte3% — allerdings ist unklar, ob diese

dann auch die Speicherung von importiertem CO, umfassen wirde.3°7

Vertiefte Analysen der CO,-Speicherungsvorhaben in Deutschland und ihres Scheiterns zeigen je-
doch auch, dass der lokale Widerstand gegen die Projekte als eingebettet anzusehen ist in breitere
Prozesse wie (1) lokale Charakteristika, (2) Projektcharakteristika, (3) das spezifische Verhalten der
verschiedenen Akteure sowie das Vertrauen in diese, (4) den Beteiligungs- und Kommunikationspro-
zess, (5) Kosten-Nutzen-Abwagungen sowie (6) den groReren soziopolitischen Kontext. Insbeson-
dere Letzterer erwies sich im Falle der CCS-Projekte als gegenlaufig zu den Projektvorhaben, da von
der nationalen Politik wenig Unterstiitzung erfolgte — kommunikativ, aber auch beziglich des ge-
setzlichen Rahmens.

Zu anderen technologischen Optionen fiir negative Emissionen liegt noch wenig Forschung zur ge-
sellschaftlichen Dimension vor. Der gesellschaftliche Wissensstand ist gering, was mit wenig stabilen
Meinungen einhergeht. Ansatze wie Aufforstung stofRen in Studien in der Regel auf eher positive
Reaktionen — je technischer, naturferner und komplizierter Losungen erscheinen, desto schwieriger
ist ihre Vermittlung.328

Zusammenfassend ldsst sich ableiten, dass eine gesellschaftliche Vorbereitung auf die Umsetzung
von Technologien zum Erreichen negativer Emissionen erforderlich ist. Hier wird es wichtig sein,
diese in einen groBeren Rahmen eines Narrativs der Bekampfung des Klimawandels einzubetten, um

klarzustellen,

. dass diese dazu dienen, die Transformation ausreichend schnell zu erreichen und etwaige
negative Effekte der Transformation abzumildern, zum Beispiel eine in bestimmten Bereichen

langsamere Transformation zur Abmilderung sozialer Harten,

. dass negative Emissionen aber nicht dazu dienen, bestimmte Industrien in der Gesamtheit zu

schonen oder die Transformation insgesamt ans Ende der Kette zu verschieben,

. dass fiir eine korrekte Entsorgung des trotz voranschreitender Transformation anfallenden

CO; zu sorgen ist.3%?

Dem Narrativ entsprechend sind das Vorantreiben von Forschungsanstrengungen unter Einbezug
verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen (technisch, 6konomisch, gesellschaftlich) sowie die pa-
rallele Entwicklung eines verldsslichen gesetzlichen Rahmens erforderlich. Des Weiteren wird es be-
deutsam sein, Erfahrungen mit entsprechenden Technologien im In- und Ausland in die gesellschaft-

liche Debatte miteinzubeziehen, um die Ausgestaltung in Deutschland hieran auszurichten.

395 Merk et al. 2022; Schumann et al. 2014.

396 Whitmarsh et al. 2019.

397 Vgl. die kritischen Befunde von Merk et al. 2022.

398 Bertram/ Merk; Braun et al. 2018.

399 Vgl. Studien zu plausiblen Argumentationsketten von Broecks et al. 2021; Broecks et al. 2016.
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6 Fazit

Die vorliegende Analyse hat im Rahmen einer Metaanalyse und eigener Berechnungen
Moglichkeiten der Transformation des Energiesystems und der industriellen Produk-
tion untersucht. Aufgrund der Komplexitit des Unterfangens und der Vielseitigkeit des
Energiesystems gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansitze und MaBnahmen, die fiir
eine umfassende Dekarbonisierung ergriffen werden miissen.

Ein Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitit ist insbesondere auch die Re-
duktion der Energienachfrage, der im Rahmen dieser Analyse — auch im Vergleich zu
anderen Systemstudien — ein besonderer Stellenwert eingerdumt worden ist. Hierzu
gehoren zum einen MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz, also insbesondere zur
Steigerung des Wirkungsgrads mit technischen Mitteln. Durch die Elektrifizierung von
Prozessen in der Industrie sowie im Gebaude- und Verkehrssektor lassen sich zum Bei-
spiel Effizienzgewinne erzielen. Zum anderen gehoren hierzu MaBnahmen der Suffizi-
enz, die auf eine Reduktion des Gebrauchs von Energiedienstleistungen insbesondere
durch soziale Innovationen und Veranderung sozialer Praktiken setzen. Suffizienzstra-
tegien stellen einen wichtigen Faktor fiir Transformationspfade zur Klimaneutralitét
dar, da sie auch andere 6kologische Indikatoren wie Flichen- und Ressourcenverbriu-
che adressieren und Pfadrisiken beispielsweise gegeniiber der Verfiigbarkeit von Im-
porten emissionsarmer Energietrager reduzieren konnen.

Gleichzeitig kann auch eine aktive Suffizienzpolitik nicht den Handlungsdruck
in anderen Dimensionen der Energiewende mindern. Denn in allen Bereichen miissen
fossile Energietrager und Rohstoffe durch regenerative Ressourcen ersetzt werden (so-
genannte Konsistenz). Ohne einen sehr schnellen und umfassenden technologischen
Umbau und eine damit einhergehende Modernisierung der Energieversorgung sind die
Klimaziele daher nicht zu erreichen.

Um eine rasche Dekarbonisierung in den Sektoren Gebaude, Verkehr und In-
dustrie zu erreichen, muss folglich auf eine Kombination aus den drei Strategien (Kon-
sistenz, Effizienz, Suffizienz) gesetzt werden. Angesichts ambitionierter Klimaziele bei
gleichzeitig nur langsamer Senkung (oder teilweiser Steigerung) der sektorspezifischen
CO.-Emissionen in den vergangenen Jahren sind die Herausforderungen enorm. Ne-
ben der Senkung der Nachfrage, die politisch durch entsprechende MaBnahmen incen-
tiviert werden kann, miissen Prozesse, die zum Teil langwierigen Investitionszyklen un-
terliegen, umgestellt werden. Hierfiir werden politische Anreize notwendig sein, die so-
wohl auf Ordnungspolitik, aber auch Férdermechanismen basieren. Eine ambitionierte
CO.-Bepreisung stellt ein energiepolitisches Leitinstrument dar, muss aber durch an-
dere Instrumente ergianzt werden.
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Langfristig ist davon auszugehen, dass — trotz aller Bemiihungen auf der Ange-
bots- und Nachfrageseite — schwer vermeidbare Emissionen im System verbleiben wer-
den. Fiir diese Emissionen wird kiinftig voraussichtlich eine CO.-Entnahme erforder-
lich sein, fiir die verschiedene Verfahren zur Verfiigung stehen. Aufgrund des friithen
Entwicklungsstadiums der meisten Verfahren ist eine Abschitzung dazu, welche Ver-
fahren welche Vor- und Nachteile haben und zu welchen Anteilen eingesetzt werden
konnen und sollen, zum jetzigen Zeitpunkt schwierig. Angesichts der Nutzungskonkur-
renzen um Flidchen, Biomasse oder Energie, aber auch negativer Umweltauswirkungen
oder fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz scheint jedoch evident, dass alle CO.-Ent-
nahmeverfahren im Potenzial limitiert sind.

Nur wenn es gelingt, die CO.-Emissionen rasch zu senken, kann es gelingen, die
globale Erderwarmung auf unter 2 °C zu begrenzen und dramatische Folgen fiir unser
Okosystem und das Leben auf der Erde abzuwenden. Die kommenden Jahre werden
entscheidend sein fiir die Erreichung dieses Ziels. Die neuen deutschen und europii-
schen Klimaziele verdeutlichen den hohen klimapolitischen Handlungsdruck. Der rus-
sische Angriffskrieg gegen die Ukraine hat die klimapolitische Gemengelage in der EU
und Deutschland in diesem Jahr zusétzlich verschérft. Die Dekarbonisierung des Ener-
giesystems ist fortan nicht nur aus klimapolitischen Gesichtspunkten zwingend not-
wendig, sondern auch vor dem Hintergrund geo- und sicherheitspolitischer Bedenken
erforderlich, um ein hoheres MaB an Energiesouveranitit zu erreichen.
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Anhang:

Modellbeschreibung und Annahmen flr die REMod-Szenarien

Modellbeschreibung REMod

Das Energiesystemmodell REMod wurde entwickelt, um technisch umsetzbare und
kostengiinstige Transformationspfade des deutschen Energiesystems bis 2050 zu be-
rechnen, mit denen zugleich klimapolitische Ziele in Form von CO.-Reduktionspfaden
beziehungsweise eines CO.-Budgets eingehalten werden.4°° Eine zentrale Eigenschaft
von REMod ist die gleichzeitige Kostenoptimierung aller Verbrauchssektoren des Ener-
giesystems mit einer stiindlichen Auflosung.40t Der vorgegebene Reduktionspfad der
energiebedingten CO.-Emissionen setzt sich aus jahresscharfen Zielwerten und einem
Gesamtbudget zusammen. Die stundenscharfe Simulation des Energiesystems stellt si-
cher, dass alle Wandler, Speicher und Verbraucher so dimensioniert werden, dass jeder
Verbrauchssektor in jeder Stunde ausreichend mit Energie versorgt wird. Neben An-
nahmen zur Entwicklung der verschiedenen Sektoren werden abgestimmte Prognosen
zu Kostenentwicklungen und Wirkungsgraden samtlicher beriicksichtigter Technolo-
gien hinterlegt. Der in REMod verwendete Optimierungsalgorithmus ist das soge-
nannte ,,Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy“-Verfahren.402

Abbildung 86 zeigt eine schematische Ubersicht iiber das Modell. Dargestellt
sind die wichtigsten Energiewandlungstechnologien und die vier Verbrauchssektoren,
gegliedert nach den wesentlichen Nutzungsformen Gebaudewirme (Raumwirme,
Trinkwarmwasser), (klassische) Stromanwendungen (zum Beispiel Beleuchtung, In-
formations- und Kommunikationstechnik, Kiltetechnik, mechanische Energie), in-
dustrielle Prozesswiarme und Verkehr.

400 Diese Modellbeschreibung ist eine gekiirzte und aktualisierte Version aus Sterchele 2019.
401 Sterchele et al. 2020; Sterchele 2019; Sterchele 2016; Palzer 2016.
402 Hansen 2016.
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Energiequellen Umwandlung und Speicherung Verbrauch
Verbrauchs-
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Abbildung 86: Schematische Darstellung des Modells REMod (KW: Kraftwerk, KWK: Kraft-Warme-Kopplung) (Ster-
chele et al. 2020).

Die stiindliche Nachfrage nach Raumwéirme und Warmwasser im Gebaudesektor wird
nach der DIN EN 13790403 berechnet, die auf einer Gebdudedatenbank mit insgesamt
19 charakteristischen Typgebauden aufbaut. Fiir die Bereitstellung von Raumwéarme
werden zwei Klassen von Heizungssystemen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus
der Vorlauftemperatur unterschieden (Standardheizungssystem mit Radiatoren, Nie-
dertemperaturheizung wie zum Beispiel Flachenheizung). In Verbindung mit elf Tech-
niken zur Warmebereitstellung ergeben sich somit 20 verschiedene Warmeversor-
gungoptionen fiir den Gebdudesektor. Die zur Verfiigung stehenden Wirmetechnolo-
gien umfassen konventionelle Kessel basierend auf Methan, Biomasse oder Ol, motori-
sche Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), elektrische, brennstoffbasierte
und hybride Warmepumpen (mit Luft oder Erdreich als Warmequelle) sowie Brenn-
stoffzellensysteme basierend auf Methan oder Wasserstoff. Alle Technologien kénnen
optional mit Warmwasserspeichern und solarthermischen Kollektoren erginzt wer-
den. Neben diesen Systemen ist im Modell die Warmeversorgung auf Basis von

403 DIN e.V. 2008.
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Wiarmenetzen als Option hinterlegt. Diese Wiarmenetze konnen mit geothermischer
Warme oder durch Warme aus KWK-Anlagen, elektrischen Grofwarmepumpen, (Spit-
zenlast-)Gaskesseln oder solarthermischen Kollektoren versorgt werden. AuBerdem
konnen GroBwiarmespeicher in Warmenetzen genutzt werden.

Klassische Stromanwendungen beschreiben die heute im Netz vorkommende
Last exklusive der Stromnachfrage fiir Warme (Raumwérme und Trinkwarmwasser so-
wie industrielle Prozesswirme), straBengebundenen Verkehr sowie sonstige flexible
Stromverbraucher wie beispielsweise PTX-Technologien.404 Diese wird iiber Lastpro-
file abgebildet, basierend auf den Daten des europiischen Verbands der Ubertragungs-
netzbetreiber (,European Network of Transmission System Operators for Electricity®,
kurz ENTSO-E). Hierin ist auch die Stromnachfrage des Schienenverkehrs sowie der
Industrie fiir mechanische Energie enthalten. Im Laufe der zukiinftigen Systement-
wicklung hinzukommende Stromverbriauche wie batterieelektrische Kraftfahrzeuge
oder elektrische Warmepumpen werden innerhalb der Modellierung zusétzlich 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),
olbefeuerte 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-Windener-
gieanlagen, Photovoltaikanlagen und Laufwasserkraftwerken gewonnen werden. Zu-
sitzlich stehen je nach Parametrierung unterschiedliche Kuppelleistungen fiir Import
und Export von Strom zur Verfiigung.

Die Energienachfrage des Verkehrs wird mit den Daten des BMWi4°5 und mit
stiindlich aufgelosten Fahr- beziehungsweise Nachfrageprofilen auf jede Stunde des
Jahres verteilt. Uber die Wirkungsgrade der jeweiligen Antriebstechnologien wird die
Endenergienachfrage fiir die jeweiligen Kraftstoffe beziehungsweise Strom ermittelt.
Die Energienachfrage fiir Luft- und Schifffahrt4o¢ sowie den brennstoffbasierten Bahn-
verkehr wird bilanziell beriicksichtigt. Der Verkehrssektor wird im Detail durch Pkw
und Lkw mit jeweils sieben Antriebskonzepten und dazugehoriger Energienachfrage
zur Fortbewegung abgebildet. Neben heute etablierten Verbrennungsmotoren, die als
Kraftstoff fliissigen Kraftstoff oder Methan verwenden, sind batterie- und wasserstoff-
elektrische Antriebskonzepte implementiert. Alle Konzepte konnen auch als Plug-in-
Hybrid-Variante Teil der Losung sein. Antriebskonzepte mit Batterie konnen im Sys-
tem als Flexibilitdtsoption, also als Stromspeicher, verwendet werden, der zu einem
Teil netzdienlich be- und entladen werden kann.

Energie zur Bereitstellung von Prozesswirme in der Industrie wird in verschie-
dene Temperaturniveaus unterteilt. Fiir den Temperaturbereich unter 480 °C wird ein
stiindliches Profil angenommen, das demjenigen der Basisstromlast angenahert ist.

404 Hierbei wird auf das Jahr 2016 verwiesen, da fiir dieses die entsprechenden statistischen Werte
vorliegen.

405 BMWi 2019.

406 Der Energiebedarf der Luft- und Schifffahrt ist in einen innerdeutschen und einen internationalen, also von Deutsch-
land ausgehenden oder in Deutschland ankommenden, Teil getrennt.
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Fiir Anwendungen mit einer Temperatur iiber 480 °C wird eine konstante Energie-
nachfrage unterstellt. Die gesamte Energienachfrage iiber ein Jahr basiert auf den Da-
ten des BMWi407 und den szenariospezifischen Annahmen.

Als Speicher stehen dem System elektrische Energiespeicher in Form von stati-
ondren und mobilen Batterien in Fahrzeugen, Pumpspeicherkraftwerken oder Carnot-
Batterien als Hochtemperaturspeicher mit Option zur Riickverstromung zur Verfii-
gung. Zusitzlich werden Wasserstoffspeicher und thermische Warmwasserspeicher in
verschiedenen Gréenordnungen beriicksichtigt.

Wasserstoff kann im Verkehr, in der Industrie (rohstofflich oder energetisch zur
Erzeugung von Prozesswirme) oder in Gebauden (mittels H.-Brennstoffzellen) genutzt
werden. Neben der Einspeisung ins Erdgasnetz besteht zudem die Moglichkeit, Was-
serstoff als Riickverstromungsoption in Gasturbinen zu nutzen. Ferner kann Strom in
Methanisierungs- oder in Power-to-Liquid-Anlagen in synthetisches Erdgas bezie-
hungsweise fliissige Kraftstoffe zur Verwendung in Kraftwerken, Heizungstechnolo-
gien oder im Verkehr gewandelt werden. Wasserstoff kann entweder importiert oder
inlandisch aus Biomasse, durch Dampfreformierung von Methan oder durch Elektro-
lyse aus EE-Strom erzeugt werden.

Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder direkt oder nach
Umwandlung in einen anderen Energietrager verwertet werden. So kann zum Beispiel
Holz in Kesseln fiir die Industrie zur Bereitstellung von Prozesswirme oder zur Erzeu-
gung von Niedertemperaturwirme im Gebdudesektor verwendet werden. Zusitzlich
sind als Anlagen zur Umwandlung von Biomasse Biogasanlagen, Vergaseranlagen mit
anschlieBender Synthetisierung in Wasserstoff, Methan oder fliissige Brennstoffe und
Biodieselanlagen implementiert.

Neben der inldndischen Erzeugung konnen aus erneuerbaren Energien herge-
stellte synthetische Energietrager importiert werden. Hierzu zidhlen Wasserstoff, Me-
than und fliissige Kraftstoffe. Jahresscharf wird dafiir eine maximal zur Verfiigung ste-
hende Menge mit einem jeweiligen spezifischen Preis als Annahme vorgegeben. Der
spezifische Preis ergibt sich aus den Herstellungskosten und den jeweils notwendigen
Kosten fiir den Transport des Energietragers. Wie viel dieser zur Verfiigung stehenden
Kapazititen letztendlich verwendet wird, ist Ergebnis der Optimierung.

REMod simuliert stundenscharf den Betrieb und die dabei entstehenden CO--
Emissionen des Energiesystems, das durch die installierten Kapazititen der genannten
Technologien beschrieben wird. Hierbei wird das Zusammenspiel der Technologien
durch eine Betriebsfithrungshierarchie vorgegeben, die emissionsarme Technologien
bevorzugt betreibt.408

407 BMWi 2019.
408 Palzer 2016; Sterchele 2019.
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Modellinput — szenariospezifische Annahmen

Fokus Nachfrage-

Fokus Nachfrage-
Ol reduktion und Tech-

reduktion

Fokus Technologie- Notwendige Annah-

men fiir KN2035

Hauptszenario

ausbau

nologieausbau

Stromnachfrage

Nachfrage industri-

398 TWh

2020: 535 TWh;

Sinkend auf 218
TWh in 2045

2020: 535 TWh;

398 TWh

2020: 535 TWh;

in 2045

2020: 535 TWh;

Sinkend auf 218 TWh Sinkend auf 218 TWh in

2035

2020: 535 TWh;

elle Prozesswarme 2045: 457 TWh 2045: 358 TWh 2045: 457 TWh 2045: 358 TWh 2035: 358 TWh
Nachfrage Verkehr 2020: 48 Mio. 2020: 48 Mio. 2020: 48 Mio. Fahr-  2020: 48 Mio. Fahr- 2020: 48 Mio.
Pkw*%° Fahrzeuge; Fahrzeuge; zeuge; zeuge; Fahrzeuge;
2045: 50 Mio. 2045: 25 Mio. 2045: 50 Mio. Fahr-  2045: 25 Mio. Fahr- 2035: 25 Mio.
Fahrzeuge Fahrzeuge zeuge zeuge Fahrzeuge
Nachfrage Verkehr 2020: 5,71 Mio. 2020: 5,71 Mio. 2020: 5,71 Mio.  2020: 5,71 Mio. Fahr- 2020: 5,71 Mio.
Lkw Fahrzeuge; Fahrzeuge; Fahrzeuge; 2045: zeuge; Fahrzeuge;
2045: 7,28 Mio. 2045: 3,55 Mio. 7,28 Mio. Fahr-  2045: 3,55 Mio. Fahr- 2035: 3,55 Mio.
Fahrzeuge Fahrzeuge zeuge zeuge Fahrzeuge
Nachfrage Gebdude-  2020: 25,6 Mio. 2020: 25,6 Mio. 2020: 25,6 Mio. 2020: 25,6 Mio. 2020: 25,6 Mio.
wirme*10 Gebaude; Gebidude; Gebidude; Gebdude; Gebdude;
2045: 26,9 Mio. 2045: 23,1 Mio. 2045: 26,9 Mio. 2045: 23,1 Mio. 2035: 23,1 Mio.
Gebaude Gebaude Gebaude Gebdude Gebaude
Maximaler Zubau 10 GW/a 10 GW/a 15 GW/a 15 GW/a 30 GW/a
Photovoltaik
Maximaler Zubau 4,7 GW/a 4,7 GW/a 7 GW/a 7 GW/a 10 GW/a
Wind onshore
Gebdudesanierung 1-2 %/a 1-2 %/a 2-5%/a 2-5%/a 2-5%/a

Maximal 80 % der
Neuinstallationen

Maximal 80 % der
Neuinstallationen

Maximal 80 % der Neu-
installationen

Maximal 70 % der
Neuinstallationen

Maximal 70 % der
Neuinstallationen

Warmepumpen

Bis 2030 maximal
80 %, dann bis 2045
100 % der Neuzulas-

sungen

Bis 2030 maximal
80 %, dann bis
2045 100 % der
Neuzulassungen

Batterieelektrische
Fahrzeuge

Durchgehend maxi-
mal 100 % der
Neuzulassungen

Durchgehend manxi-
mal 100 % der
Neuzulassungen

Durchgehend maximal
100 % der
Neuzulassungen

Flexibilitat mobiler 10 % mobiler Batte- 10 % mobiler Bat- 25 % mobiler Batte- 25 % mobiler Batte- 25 % mobiler Batterien

Batterien rien flexibel be- und  terien flexibel be- rien flexibel be- rien flexibel be- und flexibel
entladbar und entladbar und entladbar entladbar be- und entladbar
Stationdre Batterien Maximal 40 GWh bis Maximal 40 GWh Unbegrenzter Unbegrenzt Unbegrenzt
zum Jahr 2030 bis zum Jahr 2030 Zubau
Maximaler Zubau 5GW/a 5GW/a 4 GW/a 4 GW/a 10 GW/a

Wind offshore

Tabelle 11: Szenariospezifische Annahmen.

409 Variiert wird in REMod die Anzahl der Fahrzeuge bei gleichbleibender Fahrleistung je Fahrzeug.
410 Die Nachfrage nach Heizwérme im Gebdudebereich berechnet sich aus der Anzahl der Gebdude, einer gebdudespezifi-
schen Heizenergie sowie dem Sanierungsstand der Gebéude.
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Modellinput — techno6konomische Daten

Abkiirzungen:
CNG compressed natural gas (verdichtetes Erdgas)
el elektrisch
HT HT
ICE internal combustion engine (Verbrennungsmotor)
M-/0-Kosten Maintenance-/Operation-Kosten (Betriebs- und Wartungskosten)
NT Niedertemperatur
th thermisch
| Komponente [ GroBe | Einheit__| 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 |
Offshore Wind Investition €/kW_el 3512 3210 2937 2697 2493 2337 2251
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
Potenzial GW 0.66 0.66 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Onshore Wind Investition €/kW_el 1493 1411 1366 1345 1337 1335 1335
Lebensdauer a 24 24 25 25 25 26 26
Potenzial GW 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Photovoltaik Dach Siid Investition €/kW_el 976 828 718 643 597 576 571
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
Potenzial GW 1.90 4.00 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Photovoltaik Dach Ost-West Investition €/kW_el 976 828 718 643 597 576 571
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
Potenzial GW 2.30 4.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Photovoltaik Freifliche Siid  Investition €/kW_el 648 600 550 505 463 425 390
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
Potenzial GW 1.00 3.40 4.35 4.35 5.35 5.35 5.35
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
GuD-Kraftwerke Investition €/kW_el 700 700 700 700 700 700 700
Lebensdauer a 40 40 40 40 40 40 40
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgrad % 56.0 57.0 59.0 60.0 61.0 62.0 63.0
Gasturbine Investition €/kW_el 385 385 385 385 385 385 385
Lebensdauer a 40 40 40 40 40 40 40
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
Braunkohlekraftwerk Investition €/kW_el 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Lebensdauer a 45 45 45 45 45 45 45
M/O-Kosten % Invest 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Wirkungsgrad % 37.0 38.0 39.0 40.0 41.0 42.0 42.0
Steinkohlekraftwerk Investition €/kW_el 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Lebensdauer a 45 45 45 45 45 45 45
M/O-Kosten % Invest 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Wirkungsgrad % 41.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0
Hz-Ruckverstromung (Gas- Investition €/kW_el 500 451 419 399 389 386 385
turbine) Lebensdauer a 40 40 40 40 40 40 40
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Tabelle 12: Stromerzeuger



Anhang I

Komponente Grose mmm 2040 206 m

Warmenetze

Gasnetz

Anbindung
- Offshore Seeka-
bel

HGU
(Nord-Siid-Anbin-
dung)

Mittelspannung
(Onshore Ausbau)

Verteilnetz
(PV-Ausbau)

Elektrolyse (MIX
PEM/AEL/HTEL)

Stationdre Batte-
rien

Wasserstoffspei-
cher
- Kapazitat

Investition
Lebens-
dauer

M/0-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/0-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/O-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/0O-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/O-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/0O-Kos-
ten

Investition
Lebens-
dauer

M/O-Kos-
ten

Wirkungs-
grad

Investition
Lebens-
dauer

M/0O-Kos-
ten

Wirkungs-
grad

Investition

€/kw

% Invest

€/kw

% Invest

€/kW_Wind_off

% Invest

€/kW_Wind_off

% Invest

€/kW_Wind_on

% Invest

€/kW_PV

% Invest

€/kW_el

% Invest

%

€/kWh_el

% Invest

%

€/kWh_H;

Tabelle 13: Energiewandler und Speicher
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Komponente

Warmenetze: Geother-  Investition

mie-Direktwarme

X i Lebensdauer
(Tiefe>1000m, keine
Stromerzeugung) M/O-Kosten
Warmenetze: GuD mit Investition
Warmeauskopplung >
Lebensdauer
10 MW
M/O-Kosten
Wirkungsgrad
el.
Wirkungsgrad
th.
Warmenetze: Investition
(GroR-) Warmepumpen
Lebensdauer
(Wasser-Wasser)
M/O-Kosten
Warmenetze: Investition
Solarthermie
i Lebensdauer
(Freiflachenanlagen)
M/O-Kosten
Warmenetze: Investition
Warmespeicher
Lebensdauer
(Wasser ca. 50 m3)
M/O-Kosten

Einheit
€/kw_th
a

% Invest
€/kW_el
a

% Invest

%

%

€/kw_th
a

% Invest
€/m?

a

% Invest
€/m?

a

% Invest

Tabelle 14: Heizungstechnologien — Warmenetze
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Olkessel Investition €/kW_th 136
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad NT % 940 940 940 940 940 940 940
Wirkungsgrad HT % 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0
Gaskessel Investition €/kW_th 97 97 97 97 97 97 97
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad NT % 98.0 980 980 98.0 980 98.0 98.0
Wirkungsgrad HT % 93.0 930 930 930 93.0 93.0 93.0
Biomassekessel/Holzkessel Investition €/kW_th 251 243 236 228 221 214 206
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Wirkungsgrad NT % 93.0 930 930 930 93.0 93.0 93.0
Wirkungsgrad HT % 88.0 88.0 880 880 880 880 88.0
Gaswirmepumpe HT/NT Investition €/kW_th 1.100 1.100 1.100 1.000 1.000 900 900
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0
Elektrische Warmepumpe Investition €/kW_th 1656 1574 1493 1409 1325 1244 1162
(Wérmequelle: Erdreich) NT | opensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 13 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Elektrische Warmepumpe Investition €/kW_th 900 857 815 770 725 683 640
(Wérmequelle: AuBenluft) | opensdauer a 200 20 20 20 20 20 20
NT M/O-Kosten % Invest 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Hybride Warmepumpe (el. Investition €/kW_th 997 954 912 867 822 780 737
WP und Gaskessel, AuBen- | opensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
luft) NT M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
BHKW Einzelgebdude <100 Investition €/kW_el 1.614 1.534 1480 1.448 1.431 1.425 1.424
kWel NT/HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgrad el. % 360 36.0 36.0 36.0 36.0 360 36.0
Wirkungsgrad th. % 440 440 440 440 440 440 440
H,-Brennstoffzelle fir Investition €/kW_el 8.285 3.903 2.072 1.455 1.308 1.289 1.289
Strom&Warme im Einzelge- | opensdauer a 15 20 20 20 20 20 20
bdude <100 kel NT M/O-Kosten % Invest 3.6 3.4 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Wirkungsgrad el. % 629 634 639 644 649 654 659

Wirkungsgrad th. % 279 281 283 285 287 289 291
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CHas-Brennstoffzelle NT Investition €/kW_el 9.113 4.293 2.280 1.600 1.438 1.418 1.418
Lebensdauer a 15 20 20 20 20 20 20
M/0-Kosten % Invest 3.6 34 3.3 33 3.3 33 3.3
Wirkungsgrad el. % 535 539 543 548 552 556 56.0
Wirkungsgrad th. % 33.0 33.0 340 340 34.0 340 340
Elektrische Warmepumpe Investition €/kW_th 1.822 1.732 1.642 1550 1.458 1.368 1.278
(Wérmequelle: Erdreich) HT | opensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Elektrische Warmepumpe Investition €/kW_th 990 943 897 847 798 751 704
(Wérmequelle: AuBenluft) HT | opensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Hybride Warmepumpe (el. Investition €/kW_th 1.097 1.049 1.003 954 904 858 811
WP und Gaskessel, AuBen- | opensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
luft) HT M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
H,-Brennstoffzelle fur Investition €/kW_el 8.285 3.903 2.072 1.455 1.308 1.289 1.289
Strom&Warme im Einzelge- | opensdauer a 10 10 10 10 10 10 10
baude <100 kiwel HT M/0-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgrad el. % 55.1 569 587 605 623 64.1 659
Wirkungsgrad th. % 399 381 363 345 327 309 291
CHs-Brennstoffzelle HT Investition €/kW_el 7.826 3.724 2.071 1.543 1.429 1.418 1.418
Lebensdauer a 17 20 20 20 20 20 10
M/O-Kosten % Invest 3.5 3.4 3.3 3.3 3.3 3.3 3.0
Wirkungsgrad el. % 46.8 484 499 514 529 545 56.0
Wirkungsgrad th. % 39.0 382 373 365 357 348 34.0
Solarthermiekollektoren Investition €/m? 550 475 400 375 350 330 310
(Aufdachanlagen) NT/HT | apensdauer a 25 25 25 25 25 25 25
M/0-Kosten % Invest 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Warmespeicher (Wasser) -  Investition €/1 1 1 1 1 1 1 1
in Einzelgeb&uden Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Gebdudesanierung EnEV2015 Investition €/m? 102 102 102 102 102 102 102
=25 % (Bezeichnung: ,vollsa- | epensdauer a 50 50 50 50 50 50 50
niert?) M/O-Kosten % Invest 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Gebiudesanierung ,Passiv-  Investition €/m? 180 180 180 180 180 180 180
haus® (Bezeichnung: ,vollsa- | epensdauer a 50 5 50 50 50 50 50
niert+*) M/O-Kosten % Invest 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Absenkung der Vorlauftem-  Investition €/m? 60 60 60 60 60 60 60
peratur in Wohngebduden | opensdauer a 50 5 50 50 50 50 50
(GLh G Ll M/O-Kosten % Invest 15 15 15 15 15 15 15

zung)

Tabelle 15: Heizungstechnologien — Einzelgeb&dude
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2.561 2.198 1.955 1.808 1.732 1.704 1.700

Holz- und holzartige Bi-
omasse zu CH, (Verga-
sung mit anschl. Syn-
thetisierung)

Holz- und holzartige Bi-
omasse zu H; (Verga-
sung mit anschl. Syn-
thetisierung)

Holz- und holzartige Bi-
omasse zu fliissigen
Kraftstoffen (Verga-
sung mit anschl. Syn-
thetisierung)

Biodieselanlage (Raps
zu Biodiesel)

Biogasanlage (Rohstoff
Biogas - ohne BHKW!)
die verf. Energiemen-
gen werden i.d.R. be-
reits als "Biogas" aus-
gewiesen, deshalb kein
Wirkungsgrad

Biogas Aufbereitung
(CO,-Abscheidung ->
Bio-Erdgas)

BHKW < 0.5 MW (Bio-
gas-Direktverstromung)

Investition
Lebensdauer
M/O-Kosten
Wirkungsgrad
Investition
Lebensdauer
M/O-Kosten
Wirkungsgrad
Investition
Lebensdauer
M/O-Kosten
Wirkungsgrad
Investition
Lebensdauer
M/0O-Kosten

Wirkungsgrad
(Feld zu Fuel)

Investition

Lebensdauer

M/O-Kosten

Investition
Lebensdauer
M/0O-Kosten
Wirkungsgrad
Investition
Lebensdauer
M/O-Kosten

Wirkungsgrad

Tabelle 16: Biomasse-Wandler

€/kW_th
a

% Invest
%
€/kW_th
a

% Invest
%
€/kW_th
a

% Invest
%
€/kW_th
a

% Invest

%

€/kW_Bio-
gas

% Invest

€/kWh_Gas
a

% Invest

%

€/kW_el

a

% Invest

%

20
5.0
55.0
1.874
20
5.0
61.0
2.835
20
5.0
46.0
150
20
5.0

60.0

965

20
5.0

538.5
25
3.0

88.0
556
20
2.5

25.0

20
5.0
55.0
1.609
20
5.0
61.0
2.434
20
5.0
46.0
150
20
5.0
60.0

852

20
5.0

412.7
25
3.0
88.0
541
20
2.5

25.0

20
5.0
55.0
1.431
20
5.0
61.0
2.164
20
5.0
46.0
150
20
5.0

60.0

776

20
5.0

328.4
25
3.0

88.0
528
20
2.5

25.0

20 20
50 5.0
55.0 55.0
1.323 1.267
20 20
50 5.0
61.0 610
2.001 1.917
20 20
50 5.0
46.0 46.0
150 150
20 20
50 5.0
60.0 60.0
731 707
20 20
50 5.0
277.3 251.1
25 25
3.0 3.0
88.0 88.0
517 509
20 20
25 25
25.0 250

20
5.0
55.0
1.247
20
5.0
61.0
1.886
20
5.0
46.0
150
20
5.0

60.0

698

20
5.0

241.4
25
3.0

88.0
503
20
2.5

25.0

20
5.0
55.0
1.244
20
5.0
61.0
1.882
20
5.0
46.0
150
20
5.0
60.0

697

20
5.0

240.0
25
3.0
88.0
500
20
2.5

25.0
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PKW ICE-Fliissig- Investition €/PKW 23.561 24.309 24.999 25.622 26.167 26.610 26.880
treibstoff (*Wir-

Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
kungsgrad: Umrech-
nung von verwende- M/O-Kosten % In- 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
tem Energietrager zu vest
Bewegungsenergie
Wirkungsgrad* % 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
des Fahrzeuges)
PKW ICE Gas Investition €/PKW 25.041 25.468 25.912 26.377 26.864 27.383 27.952
(*Wirkungsgrad:
Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
Umrechnung von
verwendetem Ener- M/O-Kosten % In- 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
gietrager zu Bewe- vest
gungsenergie des
Wirkungsgrad* % 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
Fahrzeuges)
PKW H,-Brennstoff- Investition €/PKW 55.000 43.500 332.264 30.720 29.440 28.160 26.880
zelle Lebensd 15 15 15 15 15 15 15
ebensdauer a
(*Wirkungsgrad:
Umrechnung von M/O-Kosten % In- 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
verwendetem Ener- vest
gietrager zu Bewe-
. Wirkungsgrad* % 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
gungsenergie des
Fahrzeuges)
PKW Hybrid H»- Investition €/PKW 49.375 42.760 35.000 33.130 31.260 304.625  29.665
Brennstoffzelle/Bat-
i i Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
terie (*Wirkungs-
grad: Umrechnung  M/O-Kosten % In- 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
von verwendetem vest
Energietrager zu Be-
Wirkungsgrad* % 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

wegungsenergie des
Fahrzeuges) Anteil Batterie % 40 40 40 40 40 40 40
Fahrleistung

Batteriekapazi- kWh 12.5 20 20 20 20 20 20
tat
Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1
Batterie*
PKW Hybrid ICE Fliis- Investition €/PKW 31.832 31.651 30.350 30.198 30.046 30.499 30.952
sigtreibstoff/Batte-
X i Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
rie (*Wirkungsgrad:
Umrechnung von M/O-Kosten % In- 13 13 13 13 13 13 13
verwendetem Ener- vest
gietrager zu Bewe-
Wirkungsgrad* % 27.4 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8

gungsenergie des
Fahrzeuges) Anteil Batterie % 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Fahrleistung

Batteriekapazi- kWh 12.5 20 20 20 20 20 20
tat
Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1

Batterie*
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PKW Hybrid ICE Investition €/PKW 34.129 33.982 32.690 32.527 32.364 32.808 33.252
Gas/Batterie (*Wir-

kungsgrad: Umrech-

nung von verwende-

tem Energietrager zu

Bewegungsenergie

des Fahrzeuges)

Hybrid ICE Gas/Bat- Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
terie
M/O-Kosten % In- 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
vest
Wirkungsgrad* % 24.3 25.6 25.6 25.6 25.6 25.6 25.6
Anteil Batterie - 40 40 40 40 40 40 40

Fahrleistung

Batteriekapazi- kWh 14 20 20 20 20 20 5
tat
Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1
Batterie*
PKW Batterie-Elekt- Investition €/PKW 33.000 28.812 24.624 24.358 24.092 23.827 23.561
romotor (*Wir-
Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
kungsgrad: Umrech-
nung von verwende- M/O-Kosten % In- 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
tem Energietrager zu vest
Bewegungsenergie 5
Wirkungsgrad* % 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0
des Fahrzeuges)
Anteil Batterie - 100 100 100 100 100 100 100

Fahrleistung

Batteriekapazi- kWh 50 66.65 66.65 66.65 66.65 66.65 66.65
tat
Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1
Batterie*
LKW ICE-Fliissigtreib- Investition €/LKW 99.772 102.543 105.315 108.086 110.858 113.629 116.401
stoff (*Wirkungs-
Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
grad: Umrechnung
von verwendetem M/O-Kosten % In- 18.0 17.5 17.1 16.6 16.2 15.8 15.5
Energietrager zu Be- vest
wegungsenergie des
Wirkungsgrad* % 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3
Fahrzeuges)
LKW ICE Gas (*Wir-  Investition €/LKW 107.771 109.476 111301 113.260 115.367 117.652 120.183
kungsgrad: Umrech-
Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
nung von verwende-
tem Energietrager zu M/O-Kosten % In- 16.7 16.4 16.2 15.9 15.6 15.3 15.0
Bewegungsenergie vest

des Fahrzeuges) 5
Wirkungsgrad* % 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1
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[omponemte | Groge | Emheit | 200 | 2025 | 2030 | a0as | 2040 | 20a5 | 2050

LKW H,-Brennstoff-  Investition €/LKW 151.574 122.291 116.497 117.600 120.177 122939 125.710
zelle (*Wirkungs-

Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
grad: Umrechnung
von verwendetem M/O-Kosten % Invest 10.1 12.5 13.1 13.0 12.7 12.4 12.2
Energietrdger zu Be- Wirkungs- % 56 56 56 56 56 56 56
wegungsenergie des grad*
Fahrzeuges)
LKW Hybrid H,- Investition €/LKW 165.674 132.399 124.847 126.262 127.677 129.994 132.310
Brennstoffzelle/Bat- ) o, ochaver | a 15 15 15 15 15 15 15
terie (*Wirkungs-

M/O-Kosten % Invest 9.2 11.5 12.2 12.1 12.0 11.8 11.5

grad: Umrechnung
von verwendetem Wirkungs- % 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0
Energietrdger zu Be- grad*

wegungsenergie des
Fahrzeuges)

Anteil Batte- % 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
rie Fahrleis-
tung

Batteriekapa- kWh 50 50 50 50 50 50 50
zitat

Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1
Batterie*

LKW Hybrid ICE Fliis- Investition €/LKW 124.728 121.279 119.580 119.395 120.463 122.492 125.123
sigtreibstoff/Batte-
rie (*Wirkungsgrad:
Umrechnung von
verwendetem Ener-  Wirkungs- % 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3
gietrager zu Bewe-  grad*

gungsenergie des

Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
M/O-Kosten % Invest 14.4 14.8 15.0 15.1 14.9 14.7 14.4

Anteil Batte- % 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Fahrzeuges) . .
rie Fahrleis-
tung
Batteriekapa- kWh 50 50 50 50 50 50 50
zitat
Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1
Batterie*
LKW Hybrid ICE Investition €/LKW 133.788 130.476 128.831 128.645 129.684 131.682 134.301
e (Vo
Gas/Batterie (*Wir- | o onsdaver a 15 15 15 15 15 15 15
kungsgrad: Umrech-
M/O-Kosten % Invest 13.4 13.8 14.0 14.0 13.9 13.7 13.4

nung von verwende-
tem Energietréger zu Wirkungs- % 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1
Bewegungsenergie  grad*

des Fahrzeuges)

Anteil Batterie % 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Fahrleistung

Batteriekapa- kWh 50 50 50 50 50 50 50
zitat

Wirkungsgrad % 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1 74.1

Batterie*
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omponente | orote | cohit | 2020 | 2025 | 200 | 2035 | 2080 | 2005 | a0

LKW Batterie-Elekt- Investition €/LKW 204.067 165.765 136.400 134.700 133.000 131.200 129.400
romotor (*Wirkungs-

Lebensdauer a 15 15 15 15 15 15 15
grad: Umrechnung
von verwendetem M/O-Kosten % Invest 14.0 14.0 15.0 16.0 16.0 16.0 16.0

Energietrager zu Be-
Wirkungs- % 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0

wegungsenergie des
grad*

Fahrzeuges)
Anteil Batte- % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
rie Fahrleis-
tung

Batteriekapa- kWh 200 200 200 200 200 200 200
zitat

Wirkungsgrad % 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0
Batterie*

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 1.283 1.126 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005

langsam (reine) Bat- saule

teriefahrzeuge* PKW
Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Anzahl pro - 1 1 1 1 1 1 1
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 629.102 527.507 448.894 448.894 448.894 448.894 448.894
schnell (reine) Bat- sdule
teriefahrzeuge* PKW

Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Anzahl pro - 0.00150 0.00113 0.00111 0.00111 0.00111 0.00111 0.00111
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 2.243.051 2.000.991 1.787.894 1.788.360 1.788.360 1.788.360 1.788.360
Brennstoffzellen saule
Fahrzeuge * PKW

Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Anzahl pro - 0.00367 0.00080 0.00053 0.00053 0.00053 0.00053 0.00053
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/lade- 429350 429.350 429.350 429.350 429.350 429.350 429.350

CNG Fahrzeuge * saule

PKW
Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Anzahl pro - 0.00113 0.00106 0.00106 0.00106 0.00106 0.00106 0.00106

Kfz
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Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 93.459 0 1.451.905

langsam (reine) Bat- saule

teriefahrzeuge* LKW
Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Anzahl pro - 0 1 0 1 0 0 0
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 0 0 0 0 0 0 0

schnell (reine) Batte- saule

riefahrzeuge® LKW
Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Anzahl pro - 0 0 0 0 0 0 0
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 2.243.051 2.000.991 1.787.894 1.787.894 1.787.894 1.787.894 1.787.894
Brennstoffzellen saule
Fahrzeuge * LKW

Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Anzahl pro - 0.01480 0.01325 0.01321 0.01321 0.01321 0.01321 0.01321
Kfz

Ladeinfrastruktur Investition €/Lade- 1.708.860 1.584.483 1.469.159 1.469.159 1.469.159 1.469.159 1.469.159

CNG Fahrzeuge * saule

LKW
Lebensdauer a 30 30 30 30 30 30 30
M/O-Kosten % Invest 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Anzahl pro - 0.01368 0.01368 0.01368 0.01368 0.01368 0.01368 0.01368
Kfz

Tabelle 17: Antriebskonzepte Verkehr — Pkw und Lkw. *Annahme Ladeinfrastruktur: keine Mehrkosten fiir hybride
Konzepte.
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Biomassekessel Investition €/kW_th 251

IntustrieiNT Lebensdauer  a 20 20 20 20 20 20 20

M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Wirkungsgrad % 850 850 850 850 850 850 85.0
Solarthermische Kosten €/MWh_th 89 82 75 69 63 58 54
Warme fir Indust- o ctition €/kW_th 400 375 350 325 300 275 250
rieprozesse NT

Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20

(GroB-)Warmepum-
pen (Sole-Wasser) M/O-Kosten % Invest 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

NT
Blkessel Investition €/kW th 136 136 136 136 136 136 136
el e, Lebensdauer  a 20 20 20 20 20 20 20

M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Wirkungsgrad % 88.0 88.0 880 880 8.0 88.0 880
Gaskessel Investition €/kW_th 97 97 97 97 97 97 97
L EC DL Lebensdaver  a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 920 920 920 920 920 92.0 0920
Elektrodenkessel Investition €/kW_el 136 136 136 136 136 136 136
NT Lebensdauer  a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 98.0 980 980 980 98.0 98.0 98.0
BHKW > 1 MW_el Investition €/kW_el 650 650 650 650 650 650 650
ol Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgrad % 450 45.0 450 450 450 450 45.0
el.
Wirkungsgrad % 45 45 45 45 45 45 45
th.
H,-Kessel NT Investition €/kW_th 136 136 136 136 136 136 136
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 920 92.0 920 920 920 92.0 0920
Kohlekessel Investition €/kW_th 251 243 236 228 221 214 206
L EC DL Lebensdauer  a 20 20 20 20 20 20 20

M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Wirkungsgrad % 850 850 850 8.0 8.0 850 850

Tabelle 18: Industrie (Prozesswarmeerzeugung) Niedertemperatur
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Komponente Einheit m 2035 | 2040 | 2045 | 2050
243 236 228 221 214 206

Biomassekessel In- Investition €/kW_th 251
dustrie HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/0O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgrad % 85.0 850 850 8.0 850 850 85.0
Solarthermische Kosten €/kWh_th 0 0 0 0 0 0 0
Warme fiir Indust-
rieprozesse HT
(GroB-)Warmepum- Investition €/kW_th 692 657 638 629 625 625 625
pen (Sole-Wasser)
HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Olkessel Industrie Investition €/kW_th 136 136 136 136 136 136 136
HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 88.0 880 8.0 880 880 8380 88.0
Gaskessel Industrie Investition €/kW_th 97 97 97 97 97 97 97
AT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 920 920 92.0 920 920 920 92.0
Elektrodenkessel HT Investition €/kW_el 136 136 136 136 136 136 136
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 98.0 980 980 980 980 98.0 98.0
GuD-KWK > 1 Mwel Investition €/kW_el 650 650 650 650 650 650 650
HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Wirkungsgradel. % 45.0 45.0 450 450 450 450 45.0
Wirkungsgrad th. % 450 450 450 450 450 450 450
Hx-Kessel HT Investition €/kW_th 136 136 136 136 136 136 136
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wirkungsgrad % 920 920 920 920 920 920 92.0
Kohlekessel Indust- Investition €/kW_th 251 243 236 228 221 214 206
rie HT Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20

M/O-Kosten % Invest 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Wirkungsgrad % 850 850 8.0 850 850 8.0 850

Tabelle 19: Industrie (Prozesswiarmeerzeugung) HT
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Modellinput — Energiepreise

Energiepreise in

€/MWh

Erdgas 23 23 23 23 23 23 23
Ol/Treibstoff 51 51 51 51 51 51 51
Steinkohle 13 13 13 13 13 13 13
Braunkohle 2 2 2 2 2 2 2
Strom aus AKW 30 30 30 30 30 30 30
Solare Prozesswarme 89 82 75 69 63 58 54
Biomasse (Holz/Stroh) 30 30 30 30 30 30 30
Biomasse Anbau 50 50 50 50 50 50 50
Biomasse (feucht) 1 1 1 1 1 1 1
CO,-Zertifikate 0 0 0 0 0 0 0
Ha-Import 233 203 174 164 154 144 134
CHs-lmport 304 254 205 192 180 167 155
SynFuel-Import 300 245 190 177 164 151 138

Tabelle 20: Energiepreise in den Hauptszenarien
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Das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union
der deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fir eine faktenbasierte Debatte Giber
Herausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. In interdisziplindren Ar-
beitsgruppen erarbeiten rund 160 Expertinnen und Experten Handlungsoptionen fiir den Weg
zu einer umweltvertraglichen, sicheren und bezahlbaren Energieversorgung.

Die Arbeitsgruppe , Szenarien fir eine klimaneutrale integrierte Energiever-
sorgung und Produktion”

Die klimapolitischen Ziele wurden in Deutschland und Europa verscharft, eine globale Was-
serstoffwirtschaft ist im Entstehen und Potenziale zur Entnahme von CO, aus der Atmosphare
(negative Emissionen) sollen ausgelotet werden: Wie wirken sich diese Entwicklungen auf die
Energiewende aus? Die AG Integrierte Energieversorgung untersucht, wie mogliche Wege in
die Klimaneutralitat vor 2050 unter diesen veranderten Vorzeichen aussehen kdnnen. An-
hand eines Vergleichs aktueller Energieszenarien und eigener Modellrechnungen schafft sie
einen Uberblick tiber verschiedene mégliche Pfade zur Klimaneutralitit und zeigt den Einfluss
wichtiger technischer und 6konomischer Parameter und gesellschaftlicher Praferenzen auf die
kiinftige Energieversorgung auf. Welche Treibhaus-Minderungspfade sind fiir die verschiedenen
Sektoren notig, um die deutschen und europdischen Klimaziele zu erreichen? Welche Technolo-
gien und Infrastrukturen mussen hierflr bis wann zur Verfligung stehen? Welche Rolle spielen
Anderungen im Verbrauchsverhalten oder in der Energieeffizienz und welche politischen und
regulatorischen MaRnahmen sind bis wann erforderlich, um diese Transformation zu schaffen?

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe wurden in zwei Formaten aufbereitet:

1. Das Analysepapier , Szenarien fiir ein klimaneutrales Deutschland. Technologieumbau, Ver-
brauchsreduktion und Kohlenstoffmanagement” stellt die Annahmen und Ergebnisse der
eigenen Modellrechnungen, die Auswertung aktueller Energieszenarien aus der Literatur
sowie die von der Arbeitsgruppe daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fiir mégliche Pfade
zur Klimaneutralitat ausfihrlich dar.

2. Die Stellungnahme ,,Wie wird Deutschland klimaneutral? Handlungsoptionen fiir Techno-
logieumbau, Verbrauchsreduktion und Kohlenstoffmanagement” stellt die Ergebnisse in
kompakter Form dar und zeigt Handlungsoptionen auf.
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