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Zusammenfassung |

In der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat wird das Szenario Klimaneutralitdt 100 (KN100)
entwickelt. Das Szenario untersucht, wie das Ziel der Klimaneutralitat in Deutschland bis zum
Jahr 2045 erreicht werden konnte. Die Entwicklungen zeigen eine systematische und im Rahmen
der Modellgrenzen konsistente Transformation der Endverbrauchssektoren und des Energie-
systems auf. Das Szenario orientiert sich maBgeblich am Klimaschutzgesetz 2021 (KSG) und
beruicksichtigt neben sektorspezifischen Treibhausgasminderungszielen fir das Jahr 2030 auch die
sektorenubergreifenden Minderungsziele in den Folgejahren.

Fur die drei Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebaude' werden auf Basis von
Bottom-Up-Modellen Transformationspfade fiir die sektoralen Energieverbrauche entwickelt. Die
Bereitstellung der aus den exogenen Transformationspfaden resultierenden Endenergiever-
brauche wird mit dem Energiesystemmodell des EWI optimiert.

Der Endenergieverbrauch sinkt bis 2045 um 41 Prozent. Erdgas, Ole und Kohle werden im
Zeitverlauf durch Strom und Wasserstoff ersetzt.

Im Szenario KN100 sinkt der aggregierte 3,000 TWh -
Endenergieverbrauch bis 2030 um etwa 2.489
21% und bis 2045 um etwa 41% 2:500TWh 4 109
gegenuber 2018. Fur den Ruckgang des  , 00 twh | AT 1963 (21%)

513 108
Energieverbrauchs sind maBgeblich der 1.477 (-41%)

1.500 TWh 1

Einsatz  innovativer = Technologien 26
' N . g X 617
Energieeffizienzsteigerungen sowie  1.000 Twh -
724

Veranderungen im  Konsum-  und

Mobilititsverhalten verantwortlich. Es 0 ™"

erfolgt eine Verlagerung weg von 0 TWh

konventionellen Energietragern und hin 2018 2030 2045
zu Strom und Wasserstoff. Bereits bis m Kohle mdle m Gase (methanbasiert)
2030 geht die Nachfrage nach Kohle, mWasserstoff ~ Strom W Biomasse (fest)

. . Fernwarme Sonstige
Olen und methanbasierten Gasen? um

39% gegenuber 2018 zuriick. Die
Nachfrage nach Olen (-42 %) sinkt iiber-
proportional, da im Verkehr weniger
Kraftstoffe wie Diesel und Benzin (-38 %) sowie im Gebaudesektor weniger Heizol (-50 %) nach-
gefragt werden. Im Jahr 2045 haben Ole und methanbasierte Gase noch einen Anteil von 18 % an

' Die Modellierung des Gebaudesektors wird vom Institut fiir Technische Gebaudeausriistung Dresden (ITG) und vom Forschungsinstitut fiir
Warmeschutz e. V. Miinchen (FIW) durchgefiihrt.

2 Ole sind inklusive synthetischer und biogener Anteile. Methanbasierte Gase sind inklusive synthetischer und biogener Anteile und enthalten
auBerdem Flissiggase. Wasserstoff ist in dieser Kategorie explizit nicht enhalten und wird gesondert ausgewiesen.
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der Endenergienachfrage. Die Nachfrage nach Fernwarme und nach festen biogenen Brennstoffen
bleiben in etwa auf heutigem Niveau.

Im Verkehrssektor findet eine teilweise Verlagerung (z. B. von Inlandsfliigen oder PKW-Verkehr)
auf umweltfreundlichere Verkehrstrager wie den 6ffentlichen StraBenpersonennahverkehr (OSPV)
oder den Schienenverkehr statt. Zusatzlich steigt der Anteil von Elektrofahrzeugen deutlich an.
Bis 2030 sind bereits ca. 14 Mio. (30 % Anteil am Fahrzeugbestand) im Jahr 2045 ca. 35 Mio. (93 %)
elektrische PKW im deutschen Fahrzeugbestand. Im Schwerlastverkehr kommt ab 2030 verstarkt
Wasserstoff zum Einsatz.

In der Industrie beeinflussen innovative Prozesstechnologien, Energieeffizienzsteigerungen sowie
Veranderungen der Produktionsmengen und hohere Recyclingquoten den Endenergieverbrauch.
Beispielsweise fiihrt die wasserstoffbasierte Direktreduktion zu signifikanten Einsparungen von
Treibhausgasemissionen in der Stahlproduktion und substituiert den Einsatz von Kohle in der
Hochofenroute. Effizienzsteigerungen tragen branchenubergreifend maBgeblich zu einer
Reduktion des Endenergieverbrauchs bei. Durch den Wechsel auf strombasierte Technologien in
Branchen mit einem hohen Bedarf an Niedrigtemperaturwarme oder den Einsatz innovativer
stromintensiver Produktionsverfahren, beispielsweise in der Chemieindustrie, steigt der Anteil von
Strom am Endenergieverbrauch der Industrie von 31 % im Jahr 2018 auf 54 % im Jahr 2045.

Im Gebaudesektor verdoppelt sich die energetische Sanierungsrate von heute jahrlich 0,85 % auf
jahrlich 1,9 % und ineffiziente Heizungen werden sukzessive ausgetauscht. Hierdurch sinken vor
allem die Verbrauche von Heizol und methanbasierten Gasen. Ab 2030 wird im Gebaudesektor
Wasserstoff verbraucht, zunachst im Rahmen einer Beimischung von Wasserstoff in die Methan-
verteilnetze. Bis zum Jahr 2045 steigt der Wasserstoffverbrauch auf 79 TWh, vor allem als direkte
Nachfrage von mit Wasserstoff betriebenen Gasheizungen. Im Jahr 2030 werden in Wohngebauden
ca. 4,1 Mio. und im Jahr 2045 ca. 9 Mio. Warmepumpen eingesetzt. Der Stromverbrauch des
Gebaudesektors steigt bis 2045 um 10 % an und betragt ca. 303 TWh.

Strom wird zum wichtigsten Endenergietrager und bildet die Grundlage fiir die nationale
Wasserstoffwirtschaft.

Durch die Elektrifizierung von Endenergieanwendungen und die sinkende Nachfrage nach
konventionellen Energietragern steigt der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch von 21 % im
Jahr 2018 auf 31 % im Jahr 2030. Im Jahr 2045 ist Strom mit einem Anteil von 49 % der
meistgenutzte Endenergietrager. Neben dem Zuwachs bei elektrischen Anwendungen wie
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen sowie der Elektrifizierung von Industrieprozessen treibt
auch der Hochlauf der deutschen Wasserstoffwirtschaft die Stromnachfrage. Fur die Erzeugung
von 10 TWh grunem Wasserstoff werden im Jahr 2030 ca. 14 TWh Strom bendtigt. Im Jahr 2045
liegt der Strombedarf fur die Elektrolyse in Deutschland bei 88 TWh. Insgesamt steigt die
Bruttostromnachfrage bis 2030 auf 698 TWh und bis 2045 auf 910 TWh.
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Die Stromerzeugung wird bereits 2040 nahezu klimaneutral. Bei geringer Einspeisung aus
erneuerbaren Energien werden wasserstofffahige Gaskraftwerke eingesetzt.

Um das sektorale Klimaziel der Energiewirtschaft im Jahr 2030 sowie das langfristige Ziel der
Klimaneutralitat zu erreichen, wird die Stromerzeugung bereits bis 2030 umfassend
dekarbonisiert. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien verdoppelt sich etwa von 242 TWh
im Jahr 2019 auf 475 TWh im Jahr 2030 und erreicht 2030 einen Anteil von 68 % an der
Bruttostromnachfrage. Der Kohleausstieg wird marktgetrieben beschleunigt. 2030 sind noch 8 GW
Steinkohle und 4 GW Braunkohle am Markt. Im Jahr 2030 wird der starke Rickgang bei der
konventionellen Stromerzeugung teilweise durch einen Anstieg der Gasverstromung ausgeglichen,
welche gegenuber 2019 um fast 60 % steigt. Dazu werden bis 2030 ca. 15 GW zusatzliche
Gaskraftwerkskapazitat installiert. Die Kraftwerke sind bereits wasserstofffahig bzw. werden mit
Option zur Nachrustung gebaut. Aufgrund des Riickgangs bei der konventionellen Stromerzeugung
wird Deutschland ab 2030 vom Netto-Stromexporteur zum Netto-Stromimporteur.

Langfristig gewinnt die Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie weiter an Bedeutung und
erreicht 2045 einen Anteil von 85% an der Bruttostromnachfrage. Wasserstofffahige
Gaskraftwerke Ubernehmen zunehmend eine Backupfunktion fiir Zeiten geringer Einspeisung aus
erneuerbaren Energien (EE). Ab dem Jahr 2040 wird in diesen Kraftwerken uberwiegend
Wasserstoff eingesetzt, sodass nur noch geringe Restemissionen aus der Gasverstromung anfallen.
Diese werden durch negative Emissionen an Biomasse-Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK),
d. h. mithilfe von BECCS (Bio-Energy Carbon Capture and Storage), teilweise kompensiert.

Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte sind fiir das Ziel der Klimaneutralitat in den
Endverbrauchssektoren und im Energiesektor von zentraler Bedeutung.

Neben Strom nehmen auch Wasserstoff sowie Wasserstoff-Folgeprodukte, welche vor allem durch
Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt werden, im KN100-Szenario eine zentrale Rolle ein. Gruner
und blauer Wasserstoff sowie synthetisches Power-to-Liquid ermoglichen die Vermeidung von
Emissionen vor allem bei Anwendungen, die nicht oder nur zu hohen Kosten elektrifiziert werden
konnen. Dies betrifft beispielsweise die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme in
Industrieprozessen oder den Schwerlast- bzw. Flugverkehr. Weiterhin konnen diese Energietrager
uber groBe Distanzen transportiert werden. Dadurch ist der Import aus Regionen mit besseren
Standorten zur Erzeugung von erneuerbarem Strom und damit gunstigeren Bedingungen fur die
elektrolysebasierte Wasserstoffproduktion moglich.

Im Szenario KN100 entwickelt sich in Deutschland bereits in den 2020er Jahren eine schnell
wachsende Wasserstoffwirtschaft. Im Jahr 2030 werden 66 TWh klimafreundlicher Wasserstoff
eingesetzt, was etwa 3% der deutschen Endenergienachfrage entspricht. Davon werden
ca. 10 TWh griiner Wasserstoff in Deutschland produziert, der Rest wird als blauer oder griiner
Wasserstoff aus dem europaischen Ausland importiert. Bis 2045 wachst der Wasserstoffmarkt um
10-15 % pro Jahr. In diesem Zuge wird bis 2030 die Grundlage fur eine Transportnetzinfrastruktur
aufgebaut und in den 2030er-Jahren entstehen erste Wasserstoffverteilnetze. Im Jahr 2045 hat
griner Wasserstoff mit 226 TWh einen Anteil von 15 % am Endenergieverbrauch. Im Energiesektor
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werden vor allem zur Strom- und Warmeerzeugung zusatzlich 130 TWh eingesetzt. Hinzu kommen
nichtenergetische Nachfragen im Industriesektor von 103 TWh. Im Zeitverlauf nehmen sowohl die
inlandische Erzeugung als auch Importe deutlich zu. Langfristig wird Wasserstoff vor allem aus
dem Ausland per Pipeline importiert. Die Importe stammen sowohl aus der EU als auch aus
Nordafrika, Osteuropa (Russland und Ukraine) sowie der Turkei.

Weil nicht alle Anwendungen mit Wasserstoff betrieben oder elektrifiziert werden konnen, wird
Deutschland auch langfristig auf flussige (olbasierte) Energietrager und Methan angewiesen sein.
Diese mussen in Zukunft klimaneutral in Form von synthetischen oder biogenen Energietragern
bereitgestellt werden.

Im KN100-Szenario ist das bedeutendste Anwendungsfeld fiir Power-to-Liquid (PtL) der Verkehrs-
sektor, vor allem die Luftfahrt. Dort werden bereits 2030 ca. 3 TWh PtL-Kerosin eingesetzt. Auch
in 2045 hat die Luftfahrt den groBten Anteil. Hinzu kommt die Nachfrage nach flussigen
Kraftstoffen des StraBen-, Schienen-, und Binnenschiffsverkehrs sowie der Bedarf nach grinem
Naphtha zur nichtenergetischen Nutzung in der Industrie. Im Jahr 2045 werden ca.198 TWh PtL-
Energietrager eingesetzt.

Die Herstellung von PtL-Energietragern
benotigt groBe Mengen erneuerbaren 800 TWh -
Stroms. Die Produktionskosten sind in
Deutschland aufgrund der geringeren 600 TWh 1 198
EE-Verfugbarkeiten vergleichsweise

657

hoch. Weiterhin ist die verfiighare 400 T 1

Flache fir den Zubau erneuerbarer _ ... - 70 458
Energien begrenzt und PtL-Energie- N-E

trager konnen aufgrund ihrer hohen  twh

Energiedichte und ihres fliissigen 2030 2045

. . . m Power-to-Liquid = Griiner Wasserstoff mBlauer Wasserstoff
Aggregatszustands gunst1g transportlert .

werden. Im KN100-Szenario werden
diese daher aus weiter entfernten
Weltregionen, vor allem aus dem mittleren Osten, Sidamerika und Australien importiert.

Deutschland ist 2045 mithilfe technischer und natiirlicher Senken klimaneutral.

Die Gesamtemissionen sinken bis 2030 um -65 % gegenuber 1990. Die Endverbrauchssektoren
Gebaude, Verkehr und Industrie erreichen ihre Emissionsminderungsziele gemaB den Vorgaben
des Klimaschutzgesetzes. Der Energiesektor kann sein Ziel, vor allem aufgrund des beschleunigten
Kohleausstiegs, iibererfiillen.?

3 In der Landwirtschaft werden im Jahr 2030 noch 58 Mt COze (-50 % ggii. 1990) emittiert und das Reduktionsziel von 56 Mt COze verfehlt. Auch
im Sektor Abfall und sonstige wird das Sektorziel um ca. 1 Mt COze verfehlt. Die exogenen Emissionspfade fiir diese Sektoren basieren auf
der Studie Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos, Oko-Institut & Wuppertal-Institut, 2021). Die Zielverfehlung wird im KN100-Szenario
durch den Energiesektor kompensiert.
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Im Jahr 2045 wird Klimaneutralitat 900 - 838

erreicht. Der Sektor Verkehr wird 800

vollstandig  klimaneutral. In den 700

Sektoren Gebaude und Industrie 600

verbleiben  noch  geringe  Netto- @ 500

Restemissionen von 2 bzw. 4 Mt COze. ; 400 2045
In der Industrie werden verbleibende 300

Prozessemissionen und energetische ?gg

Emissionen nicht vollstandig durch 0 °

technische Senken und CO;-Ver- 100

meidungsoptionen  kompensiert. Im 2018 2030 2045
Gebaudesektor wird noch in geringem :E’;?,if;f,e :X,Zrﬁsetr;,re

Umfang fossiles Erdgas eingesetzt. Der Landwirtschaft und Sonstige mLULUCF*

Energiesektor hat durch den Einsatz von

Carbon Capture and Storage (CCS) an

Biomasse-KWK- und Millverbrennungsanlagen eine Netto-Negativbilanz und kann dadurch die
Restemissionen aus anderen Sektoren ausgleichen. Im Landwirtschaftssektor verbleiben im Jahr
2045 Restemissionen in Hohe von 42 Mt CO.e. Diese werden durch die Senkenleistung von Waldern
und anderen natiirlichen Senken im LULUCF-Sektor* in Hohe von 41 Mt CO;e kompensiert

4 Die Modellierung fir das Kurzgutachten basiert auf den Schatzungen der Treibhausgasemissionen des Jahres 2018 aus der CRF-Submission des
Jahres 2020 (UNFCC, 2020), um mit der ausstehenden Projektion der Bundesregierung zum LULUCF-Sektor (Land Use, Land Use Change and
Forestry) konsistent zu sein. In der Submission aus dem Jahr 2020 wird fiir die Netto-Emissionen des LULUCF-Sektors ein Wert von -29 Mt
COze ausgewiesen. Hier zitiert ist die Schatzung aus der CRF-Submission des Jahres 2021 (UNFCC, 2021), die einen Wert von -18,29 Mt COze
ausweist.



1 Studienprozess, Szenarien und Methodik |

Die dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat verfolgt einen Multi-Stakeholder-Ansatz. Das
Zusammenbringen aus wissenschaftlicher Modellierung, fachlichem Austausch mit gesellschaft-
lichen Akteuren und branchenspezifischer Praxiserfahrung ist ein wichtiges Merkmal der Studie.
Die Ergebnisse der Studie sollen eine fundierte Basis fur den gesellschaftlichen und politischen
Diskurs zur Klimaneutralitat in Deutschland bereitstellen.

Wie auch die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende aus dem Jahr 2018 verfolgt die vorliegende
Studie einen Bottom-Up-Ansatz zur Ermittlung der Transformationspfade. Fur die Modellierung
der drei Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebaude werden Bottom-Up-Modelle
entwickelt, um einen moglichst konsistenten Pfad zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der
Bundesregierung abzuleiten. Die Modellierung des Gebaudesektors wird dabei vom Institut fur
Technische Gebaudeausriistung Dresden (ITG) und vom Forschungsinstitut fur Warmeschutz e. V.
Minchen (FIW) durchgefihrt. Der Verkehrs- und der Industriesektor werden vom
Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Koln (EWI) modelliert.

GEBAUDE VERKEHR INDUSTRIE ENERGIE

| Exogene Transformationspfade der | PR Energiesystem- = -
Endverbrauchssektoren modellierung Zusatzanalysen

Oko-Institut

LULUCF

* Sonstige umfasst Landwirtschaft, Abfall und Sonstige.

Aus den exogenen Transformationspfaden der Endverbrauchssektoren resultieren Bedarfe nach
Energietragern und Energiemengen. Die Energiesystemmodellierung des EWI ermittelt darauf
aufbauend die kostenminimale Bereitstellung dieser Bedarfe. Auf Basis der Ergebnisse der
Energiesystemmodellierung werden die exogenen Transformationspfade validiert.

Fir eine fundierte Entwicklung der Transformationspfade und der Energiesystemmodellierung
wurden dariuber hinaus vertiefende Zusatzgutachten in zentralen Themenbereichen eingebunden.
Klimaneutralitat erfordert eine strukturierte Befassung mit dem Thema Negativemissionen und
Senken. Hierzu wurden Kurzgutachten von der Prognos AG, Technische CO;-Senken (Prognos-
Kurzgutachten, 2021), und vom Oko-Institut, Natiirliche Senken (Oko-Institut-Kurzgutachten,
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2021), erstellt. Auch die Energietragerinfrastruktur spielt eine wichtige Rolle fiur ein
klimaneutrales Energiesystem. Aufbauend auf den Ergebnissen der Transformationspfade und der
Energiesystemmodellierung, wurden deshalb Zusatzanalysen im Hinblick auf Infrastrukturbedarfe
und Versorgungssicherheit durchgefiihrt: Entwicklung der Stromnetze (Ubertragungs- und
Verteilnetze) von der ef.Ruhr (siehe Kapitel 2.7.1 und 2.7.2) sowie ,,Entwicklung der Gas- und
Wasserstoffinfrastruktur® (siehe Kapitel 2.7.3) und ,Versorgungssicherheit in Extremwetter-
perioden“ vom EWI (siehe Kapitel 2.4.5).

Um integrierte und konsistente Losungen zu erarbeiten, diskutierten die projektbeteiligten
Expertinnen und Experten zusatzlich sektorubergreifende Inhalte in drei Querschnittsmodulen:
Energiemarktdesign, Transformation sowie Wirtschaft & Europa.

Im Querschnittsmodul Energiemarktdesign werden die zentralen Hemmnisse im aktuellen
Regelrahmen und die Anforderungen an das Marktdesign, welche die Transformation zur
Klimaneutralitat begleiten, identifiziert. Darunter sind Regulierungsvorschriften sowie Anreiz-
mechanismen, um Investitionsrisiken in klimaneutrale Technologien abzusichern, Verzerrungen
zwischen den Sektoren abzubauen und den Infrastrukturaufbau zu koordinieren.

Das Querschnittsmodul Transformation beschaftigt sich mit den zentralen gesellschaftlichen und
sozialen Herausforderungen, die der Weg zur Klimaneutralitat mit sich bringt. Es werden zentrale
Herausforderungen identifiziert und Ansatzpunkte und Handlungsempfehlungen abgeleitet, die
einen positiven Beitrag zur gesellschaftlichen Akzeptanz leisten konnen.

Im Querschnittsmodul Wirtschaft & Europa wird der Einfluss des europaischen Rahmens auf die
nationale Politik diskutiert und analysiert. Dabei stehen insbesondere die Auswirkungen des
Europaischen Klimagesetzes und des ,,Fit for 55“-Pakets im Mittelpunkt. Analysiert werden u. a.
die Emissionshandelsrichtlinien mit der Etablierung eines neuen Zertifikatehandels fur den
Gebaude- und Verkehrssektor sowie die der Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM).

Fur die wissenschaftlichen Analysen und die Modellierung sind Forschungseinrichtungen aus sechs
wissenschaftlichen Instituten und verschiedenen Disziplinen zustandig.

Das EWI verantwortet wie in der ersten dena-Leitstudie als Hauptgutachter der Studie die
Energiesystemmodellierung sowie die Modellierung der Verbrauchssektoren Industrie und
Mobilitat. Daruber hinaus erstellt das EWI die Zusatzanalysen zur Entwicklung der Gas- und
Wasserstoffinfrastruktur sowie zur Versorgungssicherheit in Extremwetterperioden.

Das FIW Munchen und das ITG Dresden unterstitzen die dena-Leitstudie als Fachgutachter und
Modellierer im Sektormodul Gebaude.

Die Jacobs University Bremen ist fiir die wissenschaftliche Begleitung des Querschnittsmoduls
Energiemarktdesign zustandig.

Das Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie begleitet mit seiner sozial- und gesell-
schaftswissenschaftlichen Expertise das Querschnittsmodul Transformation.

Die Stiftung Umweltenergierecht unterstitzt mit energierechtlichen Kenntnissen im
Querschnittsmodul Wirtschaft & Europa.
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Im Szenario Klimaneutralitat 100 (KN100) wird untersucht, wie das Ziel der Klimaneutralitat in
Deutschland bis zum Jahr 2045 erreicht werden konnte. Das KN100 beschreibt eine konsistente
Transformation der Endverbrauchssektoren und des Energiesystems unter bestmoglicher
Berucksichtigung des aktuell verfigbaren und relevanten Wissens bezliglich Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen verschiedener Systemkomponenten, Innovationsprozessen sowie techno-
okonomischer und gesellschaftlicher Entwicklungen.

Neben dem Ubergeordneten Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045, orientiert sich das KN100
malfgeblich an den im Klimaschutzgesetz 2021 verankerten nationalen Klimazielen. Sowohl die
sektorspezifischen Klimaziele fiir das Jahr 2030 werden erreicht als auch die sektoriber-
greifenden Minderungsziele fur die Jahre 2030 und 2040 (siehe Kapitel 1.3.2). Auch nach dem
Erreichen der Klimaneutralitat im Jahr 2045 erfolgt eine weitere Emissionsminderung, sodass
nach 2050 eine netto-Negativbilanz fiir Deutschland erreicht wird.

Die Entwicklungen im Szenario KN100 zeigen eine systematische und im Rahmen der
Modellgrenzen konsistente Transformation der Endverbrauchssektoren und des Energiesystems zur
Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr 2045 in Deutschland auf. Insgesamt sinkt der
Endenergieverbrauch im KN100 und konventionelle Energietrager werden langfristig vorwiegend
durch Strom sowie Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte substituiert.

Im Verkehrssektor erfolgt teilweise eine Verlagerung z. B. von Inlandsfliigen und motorisiertem
Individualverkehr auf den offentlichen StraBenverkehr oder Schienenverkehr. Personen-
kraftwagen (PKW) sowie leichte Nutzfahrzeuge (LNF) werden zunehmend elektrifiziert. Auch im
leichten Giterverkehr werden konventionelle Kraftstoffe vermehrt durch elektrische Antriebe
ersetzt. Im Schwerlastverkehr kommt ab 2030 verstarkt Wasserstoff zum Einsatz.

In der Industrie fihrt die prozessubergreifende Steigerung der Energieeffizienz und die
Elektrifizierung von geeigneten Prozessen zu einem deutlichen Riickgang des Endenergiebedarfs.
In einigen Industrien erfolgt zudem eine umfassende technologische Entwicklung hin zu
innovativen und emissionsarmen Produktionstechnologien. Insbesondere in den Branchen Chemie,
Eisen und Stahl erfolgt langfristig eine verstarkte Nutzung von Wasserstoff.

Im Gebaudesektor wird von einer beschleunigten Verbesserung des baulichen Warmeschutzes
ausgegangen, sodass die Sanierungsrate deutlich ansteigt. Gleichzeitig steigt die Anzahl der mit
Warmepumpen beheizten Gebaude an und alte sowie ineffiziente Heizungen werden mit einer
erhohten Austauschrate ersetzt. Langfristig kommt es zu einer Umstellung von methanbasierten
Gasnetzen auf Wasserstoff und dieser wird zur Warmebereitstellung in Gasheizungen verwendet.

Im Energiesektor findet ein grundlegender Wandel der Energietragerbereitstellung statt. Der
zentrale Pfeiler der Transformation ist der Ausbau Erneuerbarer Energien. Die Kohleverstromung
geht bereits in der kurzen Frist deutlich zurlick. Wasserstofffahige Gaskraftwerke werden zur
Kompensation der wegfallenden steuerbaren Kapazitaten bereits bis 2030 zugebaut. Im Jahr 2045
ist die Stromerzeugung in Gaskraftwerken nahezu vollstandig wasserstoffbasiert.
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Sowohl in der Landwirtschaft als auch in einigen industriellen Prozessen konnen Treibhausgas-
emissionen nicht vollstandig vermieden werden. Um diese Restemissionen zu kompensieren,
nehmen naturliche und technische CO;-Senken eine wichtige Rolle ein. Die resultierende Senken-
leistung kann die verbleibenden Emissionen aus der Landwirtschaft und der Industrie durch die
Anrechnung von Negativemissionen ausgleichen.

Variation zentraler EinflussgroBen in vier Pfadauspragungen

Das Szenario KN100 beschreibt eine konsistente zukiinftige Entwicklung zur Erreichung der
Klimaneutralitat im Jahr 2045. Dafiir wird eine Reihe von Annahmen, insbesondere zu tech-
nologischen Entwicklungen, Verfugbarkeiten und Potenzialen getroffen, die naturgemal Unsicher-
heiten unterliegen. Deshalb werden vier Pfadauspragungen untersucht, in denen zentrale
EinflussgroBen innerhalb der Transformationspfade der Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr
und Gebaude variiert werden.

Die Abweichungen werden in Kapitel 3 systematisch anhand von zwei zentralen Dimensionen
variiert, der Elektrifizierungsgrad und die Effizienzentwicklung. Die Variationen beeinflussen die
Zusammensetzung der Endenergienachfrage in Bezug auf Strom und molekilbasierte
Energietrager wie Wasserstoff, methanbasierte Gase und flissige mineralolbasierte Energietrager.

Die Variation des Elektrifizierungsgrades fuhrt zu einer Auspragung ,Electrons“, hier steigt
beispielsweise der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge oder elektrischer Warmepumpen im
Vergleich zum Hauptszenario KN100. In der Auspragung ,,Molecules“ steigt dagegen der Anteil
gasbasierter Heizungstechnologien sowie die Nutzung von PKW mit Diesel- oder Benzinantrieben.

Elektrifizierung

®

Pfadauspragungen

More Efficient

Electrons Electrons
Effizienz © 4—@—» @ Effizienz
More Efficient

Molecules Molecules

©

Elektrifizierung

Zukunftsraum
Klimaneutralitat

In der Dimension Effizienzentwicklung gibt es eine Auspragung ,,More*, in der die Effizienz weniger
stark steigt als im Hauptszenario KN100 und eine Auspragung ,Efficient“, in der hohere
Effizienzgewinne realisiert werden. Ein zentraler Parameter fur die die Variation ist hier die
Gebaudesanierungsrate oder die Effizienzgewinne bei Querschnittstechnologien in der Industrie.
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In Abbildung 5 sind die vier Pfadauspragungen ,,More Molecules“, ,,More Electrons“, ,Efficient
Electrons* und ,,Efficient Molecules“ und das Hauptszenario KN100 dargestellt.

Anhand der Pfadauspragungen lassen sich systematisch Implikationen verschiedener
Transformationspfade in den Endverbrauchssektoren auf das Gesamtsystem untersuchen. Daflr
wird, fur die aus den Pfadauspragungen resultierenden Endenergienachfragen, die kosten-
minimale Bereitstellung durch das Energiesystem bestimmt. Damit wird insbesondere die
Auswirkung auf die erforderliche Bereitstellung von Strom, Wasserstoff sowie von Wasserstoff-
Folgeprodukten analysiert.

Energieszenarien wie das Szenario KN100 beschreiben mogliche zukinftige Entwicklungen des
Energiesystems, insbesondere der Nachfrage nach verschiedenen Energietragern sowie der
Energiebereitstellung. Moglichkeit bedeutet in diesem Kontext, dass die dargestellte Entwicklung
konsistent mit dem aktuell verfugbaren Wissen, beispielsweise zu technologischen Entwicklungen
ist. Entscheidend ist weiterhin, dass diese Konsistenz nur innerhalb der Systemgrenzen der
zugrundeliegenden Modellierung sichergestellt werden kann. Szenarien werden nicht dazu
verwendet, um deterministische Prognosen uber die Zukunft zu treffen und konnen keine
Wahrscheinlichkeit flr den Eintritt der skizzierten Entwicklung quantifizieren. Szenarien sind
somit spezifische Zukunftspfade, die das Resultat einer Vielzahl von Entscheidungen bezuglich des
relevanten Ausschnitts des Moglichkeitsraums darstellen.®

In diesem Abschnitt werden verschiedene Entscheidungen beziiglich der Modellierung des KN100-
Szenarios und der Pfadauspragungen erlautert, die entscheidend fiir das Verstandnis und die
Interpretation der Ergebnisse sind. Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Parameter und
Annahmen wird begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt.

1.3.1 Bilanzierung von Endenergieverbrauchen und Treibhausgasemissionen

Das zentrale politische Ziel der Energiewende ist die festgelegte Reduktion der nationalen
Treibhausgasemissionen. Zur Bestimmung der Zielerreichung missen Emissionen bilanziell erfasst
werden, sowohl im Hinblick auf die in Deutschland anfallenden Emissionen als auch auf die
Aufteilung der Emissionen nach den verschiedenen Sektoren.

Systemgrenzen der Bilanzierung

Im Rahmen der Modellierung dieser Studie werden Treibhausgasemissionen berucksichtig, die
innerhalb der nationalen Staatsgrenzen der betrachteten europaischen Lander entstehen.

> Eine ausfiihrliche Diskussion der Interpretation von Energieszenarien befindet sich in Dieckhoff et al. (2014).
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Bilanziert wird im Rahmen der Studie grundsatzlich gemaB des Quellprinzips, dem in der
internationalen Berichterstattung der Treibhausgasemissionen und der nationalen und
europaischen Klimazieldefinition ublichen Bilanzierungsansatz.

Beim Quellprinzip werden die Emissionen der nationalen Bilanz der Treibhausgasemissionen
zugerechnet, sofern sie innerhalb der nationalen Grenzen entstanden sind. Dies hat zur Folge,
dass z. B. Emissionen, die bei der Erzeugung von Importstrom entstehen, in der nationalen Bilanz
nicht berucksichtigt werden, Emissionen von Exportstrom hingegen schon. Durch die Bilanzierung
von Emissionen nach Quellprinzip sind Stromimporte somit bilanziell klimaneutral und konnen zur
Erfullung nationaler Klimaziele beitragen. Analog dazu werden auch die sektoralen Emissionen
entsprechend dem Quellprinzip in den Sektoren bilanziert, in denen die Freisetzung der
Treibhausgase erfolgt. Dies hat zur Folge das die Nutzung von Strom in den Bilanzen der
Endverbrauchssektoren keine Emissionen verursacht, weil der AusstoB der Emissionen bei der
Erzeugung des Stroms (bspw. in Gaskraftwerken) im Energiesektor erfolgt. Diese Art der
Bilanzierung entspricht der Bilanzierung der deutschen sektoralen Klimaziele sowie dem Aufbau
des Europaischen Emissionshandels.

Die Studie weicht bei der Bilanzierung von Importen von synthetischen Brennstoffen vom
Quellprinzip ab. Nach dem Quellprinzip im engeren Sinne fuhrt das Verbrennen z. B. von
importiertem synthetischem Diesel in Deutschland zu Treibhausgasemissionen, welche der
deutschen Bilanz zuzurechnen waren, und im Land der Herstellung zu negativen Emissionen.
Folglich schlieBt die Bilanzierung nach dem Quellprinzip die Nutzung von importierten
synthetischen Brennstoffen als CO;-Vermeidungsoption aus. Um synthetische Brennstoffe als CO,-
Vermeidungsoption zu berlicksichtigen, wird fur diese Studie angenommen, dass ein entsprechend
angepasster Bilanzierungsmechanismus existiert.® Folglich gehen importierte synthetische
Brennstoffe in der Modellierung mit einem CO,-Faktor von Null in die nationale CO,-Bilanzierung
ein.

Eine weitere Ausnahme vom Quellenprinzip stellt importierter blauer Wasserstoff dar: Dieser geht
mit den resultierenden Restemissionen, die bei der Herstellung entstehen, in die nationale CO,-
Bilanzierung ein. Ein GroBteil der bei der Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas in
Dampfreformieren anfallenden CO,-Emissionen wird bei blauem Wasserstoff abgeschieden und
gespeichert. Dennoch fallen Restemissionen beim CO,-Abscheidungsprozess an. Diese Rest-
emissionen gehen in der Modellierung in die nationale Bilanzierung des Verbrauchslandes ein.
Diese Form der Bilanzierung wird gewahlt, um den Import von blauem Wasserstoff in der
Abweichung vom Quellprinzip dem Import von synthetischen Brennstoffen gleichzustellen.

6 Denkbar ware, dass der Importeur beim Kauf von synthetischem Brennstoff ein Zertifikat Uiber dessen Klimaneutralitat erhalt. So wiirde die
deutsche CO2-Bilanz um eine Einheit reduziert werden und die Bilanz des Herstellerlandes um eine Einheit erhoht werden.
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Sektorale Bilanzgrenzen

Die Abgrenzung der Sektoren erfolgt entsprechend des Klimaschutzgesetzes. Das
Klimaschutzgesetz orientiert sich an den Treibhausgasemissionen, die im gemeinsamen Berichts-
formats (Common Reporting Format - CRF) nach der Europaischen Klimaschutzbericht-
erstattungsverordnung dargestellt werden.

Im Verkehrssektor werden endsprechend der Bilanzierungslogik ausschlieBlich die Treibhausgas-
emissionen erfasst, die direkt durch die Fahrzeugnutzung entstehen. Dies entspricht der Tank-to-
Wheel-Betrachtung. Weitere Emissionen, die indirekt dem Verkehrssektor zuzuordnen sind,
werden in anderen Sektoren bilanziert. Dazu gehoren beispielsweise Emissionen, die durch den
Energieaufwand flr die Fahrzeugproduktion, Batterieherstellung, Stromerzeugung sowie bei der
Herstellung von Kraftstoffen entstehen. Fallt der Energieaufwand fur die Produktion im Ausland
an, werden die Emissionen nicht der nationalen Bilanz zugerechnet, sondern dem jeweiligen
Produktionsland.

Im Industriesektor werden alle Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen, die auf
industrielle Produktionen und Industriewarmekraftwerken zuriickzufiihren sind, sowie alle
prozessbedingten Emissionen bilanziert. Letztere sind Treibhausgasemissionen, die nicht bei der
energetischen Nutzung von Energietragern entstehen, sondern die durch den Einsatz von
Rohstoffen (z. B. fossile Gase oder Ole) durch chemische oder physikalische Umwandlung
freigesetzt werden.

Im Gebaudesektor werden die Emissionen bilanziert, die durch Verbrennungsprozesse in
Wohngebauden und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) mit Ausnahme der Landwirtschaft
entstehen. Neben den Energieverbrauchen fur Beleuchtung, Raumwarme, Klimakalte und
Warmwasser werden ebenfalls entstehende Emissionen fiir Prozesswarme/-kalte sowie
mechanische Energie und Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) im Gebaudesektor
bilanziert. Anfallende Emissionen in Industriegebauden werden dem Industriesektor zugeordnet.

Dem Energiesektor werden Emissionen zugeordnet, die aus der offentlichen Strom- und
Warmeversorgung entstehen. Darliber hinaus werden die Emissionen der Raffinerien und Mull-
verbrennungsanlagen sowie der Brennstoffeinsatz aus Pipelineverdichtern und flichtige
Emissionen aus Brennstoffen berucksichtigt.

Im Landwirtschaftssektor werden sowohl die Emissionen fiir den Energieeinsatz in der
Landwirtschaft als auch nichtenergetische Emissionen bilanziert. Dazu zahlen Emissionen aus der
Tierhaltung, insb. der Verdauung von Futter durch Wiederkauer, sowie Emissionen aus Dunge-
mittel (Lagerung und Stickstoffeintrag in die Boden). Auch die Emissionen aus der Produktion von
Biogas oder anderen Bioenergietragern durch Vergarung werden im Landwirtschaftssektor
bilanziert.

Im Abfallsektor werden hauptsachlich Emissionen aus der Deponierung, sowie Emissionen aus
Abwasserbehandlung und der biologischen Abfallbehandlung bilanziert. Emissionen, die bei der
Abfallbehandlung in Millverbrennungsanlagen auftreten, werden im Energiesektor bilanziert.
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Im LULUCF-Sektor werden Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (Land Use,
Land Use Change and Forestry; LULUCF) zusammengefasst. Dieser Sektor umfasst Emissionen aus
der nichtlandwirtschaftlichen Landnutzung fur Walder, Ackerland, Grunland, Feuchtgebiete und
Siedlungen. Der LULUCF-Sektor ist der einzige Sektor mit einer negativen CO;-Bilanz im Status
quo, da netto mehr CO; (beispielsweise in Waldern) eingespeichert als emittiert wird.

l‘ Energiesektor Industriesektor mufl Gebaudesektor

Verbrennung von Brennstoffen in der
Energiewirtschaft, Raffinerien,
Pipelinetransport, fliichtige
Emissionen aus Brennstoffen

CRF Kategorien: 1.A1, 1.A.3.e, 1.B

&= Verkehrssektor

Transport (ziviler inlandischer
Luftverkehr, StraBenverkehr,

Verbrennung von Brennstoffen im
verarbeitenden Gewerbe und in der
Bauwirtschaft (inkl. Beleuchtung,
Raumwarme und Warmwasser),
Industrieprozesse und
Produktverwendung, CO,-Transport
und -Lagerung

CRF Kategorien: 1.A2, 2, 1.C

Landwirtschaft, Verbrennung von
Brennstoffen in Land- und

Verbrennung von Brennstoffen in
Privaten Haushalten und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (inkl.
Prozesswarme/-kalte und
mechanische Energie)

CRF Kategorien: 1.A.4.a-b

Wald, Acker, Griinland,
Feuchtgebiete, Siedlungen,

Holzprodukte, Anderungen zwischen
Landnutzungskategorien

Schienenverkehr, inlandischer
Schiffsverkehr) ohne
Pipelinetransport

Forstwirtschaft und in der Fischerei,
Abfall und Abwasser, Sonstige

CRF Kategorien: 1.A.3.a-d CRF Kategorien: 3, 1.A.4.c, 5, 6 CRF Kategorien: 4

1.3.2 Klima- und energiepolitische Ziele

Der Begriff Klimaneutralitat” wird im Rahmen dieser Studie im Sinne der Treibhausgasneutralitat
verwendet und bedeutet, dass Treibhausgasemissionen uber alle Sektoren hinweg vollstandig
vermieden oder durch natirliche und technische Senken ausgeglichen werden. Sowohl in der
Landwirtschaft als auch in einigen industriellen Prozessen ist die vollstandige Vermeidung von
Emissionen unter heutigen technologischen Gesichtspunkten nicht (oder nur mit hohen Kosten und
Anstrengungen) moglich. Hier spielen negative Emissionen in Form von natirlichen und
technischen Senken eine wichtige Rolle. Technische Senken wurden im Rahmen von Prognos-
Kurzgutachten (2021) untersucht. Die Entwicklung von naturlichen Senken wie Waldern und
Feuchtgebieten wird vom Oko-Institut in Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) analysiert. Die so
ermittelte Senkenleistung des LULUCF-Sektors wird in Form von negativen Emissionen
angerechnet und kann so beispielsweise verbleibende Emissionen aus der Landwirtschaft und der
Industrie ausgleichen.

7 Die genaue Definition des Begriffs Klimaneutralitat beschreibt den Zustand, in dem sich die Wirkung samtlicher anthropogener und
natirlicher temperaturbeeinflusster Faktoren gegenseitig aufheben, sodass die globale Durchschnittstemperatur sinkt. Im allgemeinen
Gebrauch wird Klimaneutralitat allerdings oft gleichgesetzt mit dem Begriff Treibhausgasneutralitat, der das Gleichgewicht zwischen den
anthropogenen Treibhausgasemissionen aus Quellen und dem Abbau solcher Gase durch natiirliche und technische Senken beschreibt.
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Die wesentlichen klimapolitischen Ziele der Energiewende sind die von der Bundesregierung
angestrebte Reduktion der nationalen Treibhausgasemissionen. Im Klimaschutzgesetz 2021, das
die gesetzlich verbindlichen Klimaziele fir Deutschland beinhaltet, wird das Ziel der Kliman-
eutralitat fur das Jahr 2045 angestrebt. Weiterhin gelten die Zwischenziele flr die Jahre 2030 und
2040. Demnach muss Deutschland die Emissionen bis zum Jahr 2030 um 65 % und bis zum Jahr
2040 um 88 % gegenuber dem Basisjahr 1990 senken. Nach 2045 wird eine netto-Negativbilanz
angestrebt. Das Klimaschutzgesetz 2021 bildet die Grundlage flir die entwickelten Szenarien und
Pfade in dieser Studie.

Das Klimaschutzgesetz legt zudem sektorspezifische Ziele bis zum Jahr 2030 fest. Diese geben fur
den Energiesektor ein Emissionsbudget von 108 Mt CO.e flr das Jahr 2030 vor, fur den Industrie-
sektor 118 Mt CO,e, fiir den Verkehrssektor 85 Mt CO,e und flur den Gebaudesektor 67 Mt CO.e.
Diese sektoralen Minderungsziele werden in der Entwicklung der Transformationspfade und der
Modellierung zusatzlich zu den sektorlibergreifenden Minderungszielen bericksichtigt.

Abbildung 7 zeigt die historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland sowie
die sektorubergreifenden Klimaziele. Vom Jahr 1991 bis zum Jahr 2000 betrug die durch-
schnittliche Emissionsminderung 21 Mt COze pro Jahr. Diese ist allerdings auch auf Sondereffekte
nach der deutschen Wiedervereinigung zurlickzufuihren. In den Folgejahren bis 2018 wurden
durchschnittlich nur ca. 10 Mt CO.e pro Jahr gemindert. Somit ist eine deutliche Beschleunigung
des Minderungsgeschwindigkeit notwendig, um die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen.
Die jahrliche Minderung zwischen den Jahren 2019 und 2045 muss zur Zielerreichung
durchschnittlich ca. 32 Mt CO.e betragen.

Neben den Zielen flir den AusstoB von Treibhausgasemissionen werden verschiedene weitere
politisch festgelegte Rahmenbedingungen wie zum Beispiel die Nationale Wasserstoffstrategie,
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder das Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG)
beriicksichtig. Eine Erlauterung der fur die Modellierung relevanten Rahmenbedingungen befindet
sich in den Beschreibungen der einzelnen Sektoren in Kapitel 2.

Modellierung von Klimazielen

Die beschriebenen THG-Minderungsziele des novellierten Klimaschutzgesetzes sind eine der
zentralen Randbedingungen der Modellierung des KN100-Szenarios. Im Jahr 2030 werden die
sektoralen Minderungsziele fur die Sektoren Verkehr Industrie, Gebaude und Energie jeweils als
Mengenbeschrankung im EWI-Energiesystemmodell DIMENSION abgebildet. Die Emissionen des
Landwirtschaftssektors werden im Rahmen der Studie nicht explizit modelliert, sondern basieren
auf der Studie Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021).
Im Jahr 2030 betragen die Emissionen der Landwirtschaft 58 Mt CO,e, sodass das aktuelle Ziel
gemaB Klimaschutzgesetz von 56 Mt CO.e verfehlt wird. Entsprechend muss diese Zielverfehlung
kompensiert werden, um die ubergeordnete Zielsetzung von 65 % Minderung zu erreichen.

Wahrend die sektoralen Klimaziele fir das Jahr 2030 in der Modellierung erreicht werden, werden
die fur 2025 festgelegten sektoralen Klimaziele verfehlt. Dies liegt insbesondere darin begriindet,
dass die Diskrepanz zwischen den verscharften Klimazielen und den fir die Erreichung der
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sektoralen Klimaziele im Jahr 2025 erforderlichen Transformationsgeschwindigkeiten aktuell zu
groB erscheint.

Einige der technologischen Innovationen, die in den Sektoren fur eine deutliche Minderung der
Emissionen benotigt werden, befinden sich aktuell noch in der Entwicklung und konnen bei
gunstigen Rahmenbedingungen erst nach 2025 zum Hochlauf gebracht werden. Beispiele im
Industriesektor sind die Stahlproduktion auf Basis der wasserstoffbasierten Direktreduktion oder
der Einsatz von grinem Wasserstoff in der Chemieindustrie. Neben der technologischen
Entwicklung der Prozesstechnologien erfordert der Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft den
Aufbau einer Netzinfrastruktur und der entsprechenden Erzeugungsanlagen im In- und Ausland.
Im Verkehrssektor sind hohe Investitionen im offentlichen Verkehr notwendig, damit eine
Verkehrsverlagerung auf weniger emissionsintensive Verkehrstrager wie Busse oder Bahnen
realisierbar ist. Im Gebaudesektor ist u. a. eine deutliche Steigerung der Gebaudesanierungsrate
eine zentrale Voraussetzung fir die Klimazielerreichung.

Die erforderliche Beschleunigung der jahrlichen Emissionsminderung erfordert unter den aktuellen
politischen und technologischen Rahmenbedingungen einen gewissen zeitlichen Vorlauf. In
Absprache mit dem Gutachterkonsortium, den Expertinnen und Experten der dena sowie dem
Projektpartnerkreis und Projektbeirat wurde deshalb beschlossen, die sektoralen Minderungsziele
vor 2030 nicht zu bericksichtigen. Eine Diskussion der Konsequenzen der Zielverfehlung und
konkrete Handlungsempfehlungen finden sich im Ergebnisbericht der dena.

Nach 2030 werden die Minderungsziele sektorenubergreifend als bindende Bedingungen in der
Modellierung abgebildet. Im Jahr 2045 gilt das Ziel der Klimaneutralitat unter Berlicksichtigung
der Negativemissionen aus technischen und natirlichen Senken.

Auf europaischer Ebene wird ebenfalls eine Emissionsminderung unterstellt, die sich an den Zielen
der Europaischen Union orientiert. Gemal des EU-Klimagesetzes wird fur das europaische Ausland
eine Emissionsminderung von 55 % bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 1990 unterstellt sowie
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050.

1.3.3 Entwicklung von Transformationspfaden

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie das Ziel der Klimaneutralitat in Deutschland bis
zum Jahr 2045 erreicht werden konnte. Fiur die Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und
Gebaude werden Bottom-Up-Modelle entwickelt, um moglichst konsistente Pfade zur Erreichung
der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung abzuleiten. Daflir werden aus Annahmen zu
politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie technologischen Entwicklungen in
den Sektoren konsistente Mengengeruste abgeleitet. Die Transformationspfade werden fur die
Modellierung des Energiesystems in jahrliche und stiindliche Energiebedarfe ubersetzt, die als
exogene Eingangsdaten in die Energiesystemmodellierung eingehen. Die Modellierung des Gebaud-
esektors wird von ITG und FIW durchgefuhrt und im Gutachten dena-Leitstudie Aufbruch

16



1 Studienprozess, Szenarien und Methodik |

Klimaneutralitdt. Modellierung des Gebdudesektors (ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021) vorge-
stellt. Verkehrs- und Industriesektor werden vom EWI modelliert. Der exogene Transfor-
mationspfad des LULUCF-Sektors wird vom Oko-Institut entwickelt.

Sektorspezifische Annahmen und Rahmenbedingungen werden aus wissenschaftlichen Quellen und
Fachliteratur abgeleitet und im Rahmen des Multi-Stakeholder-Ansatzes mit den Expertinnen und
Experten der dena, der Praxisexpertise aus den Partnerunternehmen und -verbanden sowie mit
dem Fachwissen des Projektbeirats validiert. Die finalen Parameter werden von den
wissenschaftlichen Gutachtern festgelegt. Fir die Definition ausgewahlter Annahmen werden
zusatzlich Experteninterviews, bspw. mit Industrievertreterinnen und -vertretern, gefiihrt. Dies
betrifft beispielsweise innovative neue Produktionstechnologien, da diese teilweise noch im
fruhen Versuchsstadium sind und die Verfiuigbarkeit von offentlichen Quellen begrenzt ist.

Eine detaillierte Darstellung der Transformationspfade und der zugrundeliegenden Annahmen
befindet sich Kapitel 2. Annahmen fir den Gebaudesektor und den LULUCF-Sektor werden in
ITG/FIW-Gutachterbericht (2021) sowie Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) beschrieben. Bei der
Interpretation der Transformationspfade muss beriicksichtigt werden, dass die Entwicklung im
Rahmen einer Bottom-Up-Modellierung erfolgt und nicht das Ergebnis einer Kostenoptimierung ist.
Investitionsentscheidungen in den Endenergieverbrauchssektoren (z. B. Neuzulassungen von
Fahrzeugen, innovative Industrieprozesse, Beheizungsstruktur von Gebauden oder die Realisierung
von Effizienzgewinnen) werden bereits in den Transformationspfaden definiert. Folglich kann aus
den Transformationspfaden und damit flir das Szenario KN100 kein Anspruch auf Kostenoptimalitat
abgeleitet werden.

Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Parameter und Annahmen wird begleitend zu diesem
Gutachten zum Download bereitgestellt.

1.3.4 Energiesystemmodell DIMENSION

Die Endenergiebedarfe der Sektoren Gebaude, Industrie und Verkehr gehen in das
Energiesystemmodell DIMENSION ein. In DIMENSION wird sektorenubergreifend die kostenoptimale
Bereitstellung dieser Endenergiebedarfe ermittelt. Zentrale Bedingung der Optimierung ist dabei
die Einhaltung der zugrundeliegenden Klimaziele. Im Modell werden die kurz- und langfristigen
Bereitstellungskosten aller Energietrager unter Berlicksichtigung von politischen, regulatorischen
und technologischen Rahmenbedingungen in der Optimierung berlicksichtigt. Weiterhin erfolgt
die Optimierung fiir das Europaische Energiesystem, sodass Interdependenzen zwischen den
Energiesystemen verschiedener Lander explizit abgebildet werden.

Das Modell umfasst die Kosten fir Ausbau und Betrieb von Kraftwerken, offentlicher und
industrieller Warmeerzeugung inklusive Power-to-Heat, sowie von Flexibilitaten im
Stromversorgungssystem. Zudem werden der Ausbau und Betrieb von Elektrolyseuren und von
Anlagen zur Weiterverarbeitung von Wasserstoff, insbesondere Methanisierung und Fischer-
Tropsch-Synthese endogen abgebildet. Anforderungen an Infrastrukturen werden auf Basis der aus

17



1 Studienprozess, Szenarien und Methodik |

der Optimierung resultierenden Bedarfen an End- und Primarenergietragern abgeleitet. Die
Infrastrukturen sind somit konsistent zum dargestellten Gesamtsystem, sind allerdings nicht Teil
der Kostenoptimierung. Abbildung 8 stellt die Zusammenhange des Modells schematisch dar.
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DIMENSION bildet Kontinentaleuropa mit den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union sowie
GroBbritannien, Norwegen und der Schweiz ab. Dabei wird unterstellt, dass auch in Europa
Klimaneutralitat erreicht wird. Entsprechend ergeben sich auch fur die restlichen abgebildeten
Lander Bedarfe an klimaneutral bereitgestellten Endenergietragern wie griinem Wasserstoff oder
Strom aus erneuerbaren Energien. Die entsprechende Ruckwirkung der Europaischen Bedarfe auf
das deutsche Energiesystem ist somit im Modell konsistent abgebildet. Der Stromaustausch
zwischen den verschiedenen Landern ergibt sich als Ergebnis der Optimierung. Der Stromhandel
wird dabei in stiindlicher Auflosung unter Berlicksichtigung von Annahmen zur Entwicklung der
Interkonnektorenkapazitaten zwischen den Landern simuliert. Aufgrund der zunehmenden
Bedeutung von Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten werden in DIMENSION zusatzlich zu
den genannten vollstandig abgebildeten Europaischen Landern etwa 90 weitere Herkunftslander
fur grinen Wasserstoff sowie synthetisches Methan und Power-to-Liquid aus verschiedenen
Weltregionen abgebildet. Fir diese Lander werden Bereitstellungskosten fiur die genannten
Produkte ermittelt. Diese basieren auf den lokalen Wind- und Solarverfligbarkeiten sowie den
Investitionskosten fiir die benctigten Anlagen zur Strom- und Wasserstofferzeugung sowie zur
Weiterverarbeitung von Wasserstoff. Im Rahmen der Optimierung in DIMENSION konnen
entsprechend Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte aus diesen Landern nach Deutschland
und Europa importiert werden.
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1.3.5 Stromnetzmodellierung?

Die Bewertung von Auswirkungen einer veranderten Erzeugungsstruktur und neuer
Stromanwendungen auf das Stromnetz erfolgt auf der deutschen Ubertragungsnetz- wie auch
Verteilnetzebene. Ziel ist hierbei die Abschatzung des erforderlichen Investitionsbedarfes fur die
Zieljahre 2030 und 2045 im Szenario KN100. Die zugrundeliegenden Mantelzahlen des untersuch-
ten Szenarios sowie der sich hieraus ergebende Kraftwerkseinsatz werden hierbei fur die jeweilige
Modellierung der Spannungsebene berlicksichtigt. Die Modellierung der Spannungsebenen basiert
hierbei auf den durch das Szenario gegebenen Randbedingungen. Im Folgenden werden die
verwendeten Modelle zur Berechnung des Investitionsbedarfs im Ubertragungsnetz- sowie den
Ebenen des Verteilnetzes beschrieben.

Ubertragungsnetzebene

Die Basis fiir die Berechnung des Investitionsbedarfes in der Ubertragungsnetzebene bildet ein
Netzmodell, welches mit einer reduzierten Knotenanzahl das deutsche Ubertragungsnetz sowie
das europaische Ausland abbildet. In dem Netzmodell werden bereits alle NetzausbaumaBnahmen
sowohl des AC- als auch des DC-Start- sowie Zubaunetzes des Netzentwicklungsplanes 2035
(Version 2021, 2. Entwurf) fur das Szenario B 2035 bis zum Jahr 2035 berlicksichtigt. Unter
Verwendung dieses Modells wird im Rahmen einer iterativen Netzausbaurechnung der zusatzliche
Netzausbaubedarf in der Ubertragungsnetzebene fiir die ausgewahlten Stiitzjahre des
untersuchten Hauptszenarios sowie den einzelnen Sensitivitatsbetrachtungen bestimmt. Bei der
Analyse des Netzausbaubedarfes im Hauptszenario KN100 wird fiir beide Zieljahre 2030 und 2045
der im NEP bis zum Jahr 2035 ausgewiesene Netzausbaubedarf bereits bertcksichtigt. Fur 2030
wird damit zunachst gepruft, ob der im NEP ausgewiesene Ausbaubedarf im untersuchten Szenario
ausreichend ist und ggf. einer Beschleunigung bedarf. Ein potenziell zusatzlicher Netzausbau-
bedarf wird mittels der in Abbildung 9 dargestellten Methodik ermittelt.
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8 Das Kapitel 1.3.5. Stromnetzmodellierung wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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In Schritt 1 der Berechnung werden die in den einzelnen Szenarien zu erwartenden
Residuallastverlaufe der Bundeslander sowie der europaischen Nachbarlander fur alle 8.760
Stunden eines Betrachtungsjahres auf die entsprechenden Knoten des Netzmodells verteilt.

Die resultierenden Zeitreihen bericksichtigen hierbei bereits den Einsatz der 3 %-Spitzenkappung
als Planungskriterium. Unter Verwendung der Zeitreihen werden anschlieBend anhand des
reduzierten Netzmodells Gleichstrom (DC)-Lastflussberechnungen durchgefuihrt. AuBerdem
werden fiir die beriicksichtigten Trassen zur Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) fiir
alle Zeitschritte die Betriebspunkte gewahlt, die zur geringsten Belastung des AC-Netzes fuhren.

Im zweiten Schritt der Analyse erfolgt die Bewertung der Netzauslastung eines Jahres. Unter
Beriicksichtigung der Uberlastungshiufigkeit sowie der kumulierten Uberlastarbeit wird eine
Ausbaupriorisierung aller Leitungen durchgefiihrt.

In Schritt 3 werden entsprechend der zuvor ermittelten Priorisierung Netzengpasse durch den
Einsatz von NetzausbaumaBnahmen aufgelost. In Abhangigkeit des Ausbauzustandes des Netzes
wird zunachst eine Umbeseilung vorhandener 380-kV-Stromkreise der engpassbehafteten Trasse
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mit erhohter Stromtragfahigkeit oder die Erganzung eines weiteren Stromkreises in vorhandener
Trasse geprift. Handelt es sich um eine bestehende 220-kV-Trasse, wird diese zu einer 380-kV-
Trasse umgebaut. SchlieBlich stellt der Neubau eines 380-kV-Stromkreises in neuer Trasse die
letzte Option dar. Im Rahmen der Analyse des Ubertragungsnetzes werden keine betrieblichen
MaBnahmen des Engpassmanagements, wie etwa der Einsatz von Redispatch oder einem
netzdienlichen Einsatz von Flexibilitatsoptionen (bspw. steuerbare Lasten, Speicher, Elektroly-
seure) beriicksichtigt.

Die monetare Bewertung des ermittelten Netzausbaubedarfes erfolgt in Schritt 4. Hierzu werden
die Kostenpositionen gemal des NEP 2035 v2021 (NEP Strom 2035, 2021) verwendet. Alle der
Berechnung zugrundeliegenden Annahmen und Parameter konnen der zusatzlich bereitgestellten
Sammlung enthommen werden.
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Ausbaubedarf in der Mittelspannungs- und Niederspannungsebene

Die Berechnung des Ausbaubedarfs in der Mittelspannungs- (MS-Ebene) und Niederspannungsebene
(NS-Ebene) erfolgt anhand eines automatisierten Netzausbauprozesses. Hierbei wird zunachst das
betrachtete Szenario auf die Gemeindeebene regionalisiert. Auf Basis der Regionalisierung werden
dann im Zuge einer Clusterung reprasentative Gemeinden ermittelt. Im Rahmen von
Detailnetzbetrachtungen werden im darauffolgenden Schritt Netzstrukturen innerhalb der
reprasentativen Gemeinden analysiert und entsprechend der zukiinftigen Versorgungsaufgabe
ausgebaut (siehe Abbildung 11). Die Ergebnisse der Detailnetzbetrachtungen werden letztlich
innerhalb der Cluster und auf Gesamtdeutschland hochgerechnet.
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Der beschriebene Ansatz wurde bereits im Rahmen verschiedener Netzausbaustudien genutzt,
sukzessive weiterentwickelt und den Bedirfnissen der einzelnen Studie angepasst. Eine
detaillierte Beschreibung der angewandten Methodik findet sich entsprechend in (Agora, 2019;
ef.Ruhr, 2017; EWI, 2018; EWI & ef.Ruhr, 2018; ef.Ruhr et al., 2021) sowie in Anhang B: ef.Ruhr
Stromnetzmodell. Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Parameter und Annahmen wird
begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt.

Aktuelle Studien zeigen, dass eine Steuerung von Ladevorgangen und dessen planerische
Berucksichtigung ein hohes Potenzial zur Reduzierung der erforderlichen Netzausbauinvestitionen
besitzt (Agora, 2019; ef.Ruhr et al., 2021). Im Rahmen dieser Studie wird angenommen, dass die
entsprechenden technischen, rechtlichen und regulatorischen Voraussetzungen (beispielsweise
die Ausgestaltung von §14a im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und eine entsprechende
Anbindung an IKT der Ladepunkte) in den betrachteten Stutzjahren gegeben sind und somit eine
planerische Berlicksichtigung des gesteuerten Ladens moglich ist.
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Ermittlung des Netzausbaubedarfes in der Hochspannungsebene

Basis fur die Abschatzung des Netzausbaubedarfes in der Hochspannungsebene (HS-Ebene) sind
die Mantelzahlen des betrachteten Szenarios sowie die im Rahmen der dena-Verteilnetzstudie
(dena, 2012) durchgefiihrten Untersuchungen von realen HS-Netzen in Deutschland. Die
Netzbewertung der HS-Netze zeigt dabei, dass erforderliche NetzerweiterungsmaBnahmen
insbesondere durch den Zubau von erneuerbaren Energien (EE) hervorgerufen werden und hier
zumindest im Durchschnitt ein linearer Zusammenhang unterstellt werden kann. Dieser
Zusammenhang wird fur die Abschatzung des Netzausbaus im Rahmen der Studie genutzt. Folglich
wird unterstellt, dass erforderliche NetzausbaumalBnahmen durch den netzauslegungsrelevanten
Rickspeisefall ausgelost werden und dies auch auf den Zeithorizont bis zum Jahr 2045 uUbertragen
werden kann. Dieser Ansatz bildet eine konservative Abschatzung des erforderlichen Netzausbaus
ab. Eine ausfuhrliche Diskussion der Randbedingungen fiir den gewahlten Ansatz zur Einordnung
des erforderlichen Netzausbaus in der HS-Ebene findet sich in Kapitel 3.5.2. Die Berucksichtigung
der Spitzenkappung als anerkannter Planungsgrundsatz und die damit einhergehende Reduktion
der erforderlichen NetzausbaumaBnahmen erfolgt ebenfalls auf Basis der Untersuchungen in der
dena-Verteilnetzstudie (dena, 2012).

1.3.6 Rahmendaten

Ubergeordnete Rahmenparameter

Allgemeines Einheit 2018 2030 2040 2045 2050
BIP-Wachstum % p.a. 1,1% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%
Bevolkerung Millionen 83,7 83,3 82,1 81,2 80,2
Verkehr

Personenverkehr Mrd. Pkm 1.399 1.425 1.462 1.482 1.503
Guterverkehr Mrd. tkm 735 820 870 898 926

Brennstoffpreise

Ol EUR/MWh 37,3 45,8 55,1 60,6 66,0

Steinkohle EUR/MWh 10,1 10,3 10,4 10,2 10,0

Gas EUR/MWh 23,2 17,9 24,2 23,7 23,1

Wechselkurs

US-Dollar USD/EUR 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12

Exogene Emissionspfade
Sektor Landwirtschaft Mt CO,e 70 58 46 41 37
Sektor Abfall, Sonstige Mt CO,e 10 5 3 1 1

Weitere Rahmenparameter werden im Parameterset zur Studie separat zum Download gestellt. Fiir
Quellenangaben wird auf das Parameterset verwiesen.
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Aufgrund der hohen Komplexitat einer Transformation der deutschen Volkswirtschaft zur
Klimaneutralitat, werden bei der Modellierung des KN100-Szenarios und der Pfadauspragungen
verschiedene Vereinfachungen in der Betrachtung und Modellierung vorgenommen. Diese
Betrachtungsgrenzen sind bei der Interpretation der Studienergebnisse zu berlicksichtigen. Da die
genannten Vereinfachungen typischerweise auch Teil vergleichbarer Szenarienrechnungen sind,
zeigen diese Punkte gleichzeitig weiteres Forschungspotential flir eine Bewertung der
Transformation zur Klimaneutralitat auf.

Keine makrookonomische Analyse

Die vorliegende Untersuchung ist eine Partialanalyse des deutschen Energiemarktes unter
Berlicksichtigung von Wechselwirkungen mit dem EU-Energiemarkt. Eine makrookonomische
Analyse findet nicht statt. Daher konnen keine Aussagen zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten
(z. B. Wirtschaftswachstum, Arbeitsplatze, Zinsniveau) des Szenarios getroffen werden.
Insbesondere kann nicht bewertet werden, wie der aus dem Szenario resultierende Einsatz der
makrookonomischen Inputfaktoren Kapital und Arbeit auf andere Wirtschaftssektoren ruckwirkt.
Dies Betrifft beispielsweise den erforderlichen Einsatz von Handwerkern im Gebaudesektor oder
das fur Investitionen in Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erforderliche Kapital. Damit
kann auch keine Aussage Uber die Ruckwirkung der KlimaschutzmaBnahmen auf die Kosten der
Inputfaktoren gemacht werden.

Aufgrund der genannten Partialbetrachtung sowie der Fokussierung auf Deutschland und Europa
sind auch die Ruckwirkungen des Szenarios auf die kunftige Attraktivitat von Deutschland als
Industriestandort im globalen Kontext nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Eine Aussage
uber die Ruckwirkung auf Verlagerungen von Industriestandorten ist nicht moglich. Vereinfachend
wird in der Modellierung davon ausgegangen, dass ein funktionierender Carbon-Leakage Schutz in
Deutschland und der EU mogliche Wettbewerbsnachteile flir die deutsche Industrie abwendet.

Keine Analyse der globalen Treibhausgasemissionen

Die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen erfolgt innerhalb der betrachteten europaischen
Lander.’ Es wird keine vollstandige Bilanz der globalen Energieverbrauche und Treibhausgas-
emissionen erstellt. Damit werden insbesondere Emissionen, die bei der Produktion von aus dem
auBereuropaischen Ausland importierten Gutern anfallen, nicht im Bilanzrahmen erfasst.
Beispiele sind in diesem Kontext der Import von Photovoltaik-Modulen oder Batterien nach Europa
sowie die Emissionen, die bei der Forderung und beim Transport von fossilen Energietragern
anfallen. Da keine globale Emissionsbilanz erstellt wird, konnen auch keine Aussagen uber die

9 Die Bilanzierung in Europa erfolgt nach dem Quellprinzip mit den in Kapitel 1.3.1 beschriebenen selektiven Ausnahmen.
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Konsistenz der implizit auBerhalb des Bilanzrahmens verursachten Emissionen mit Kimaschutz-
maBnahmen auBerhalb von Europa getroffen werden.

Keine Berechnung kostenoptimaler Szenarien

Da die Investitionsentscheidungen flir Technologien in den Endenergieverbrauchssektoren
Gebaude, Industrie und Verkehr exogen modelliert werden und nicht Teil der Optimierung sind,
kann das Szenario KN100 nicht in Hinblick auf eine Kostenoptimalitat des Gesamtsystems bewertet
werden. Die Bereitstellung der Energiebedarfe, u. a. Kraftwerkseinsatz und Investitionen im
Stromsystem sowie die Bereitstellung von Wasserstoff, ist jedoch kostenoptimal. Auch wenn die
Szenarien nicht vollstandig kostenoptimal sind, konnen ausgewahlte Investitionen in den Sektoren
sowie Energiebereitstellungskosten basierend auf den Modellergebnissen ausgewertet werden.

Keine betriebs- bzw. einzelwirtschaftliche Bewertung

Die in dieser Studie gerechneten Szenarien erfolgen aus volkswirtschaftlicher Perspektive. D. h.
es erfolgt eine Minimierung der Systemkosten der Energiebereitstellung. Im Unterschied zur
betriebswirtschaftlichen Perspektive eines einzelnen Akteurs werden keine Steuern,
Subventionen, Umlagen und andere staatliche Eingriffe in der Optimierung berucksichtigt. Das
reale Investitionskalkil einzelner Marktteilnehme muss folglich nicht notwendigerweise mit den
Ergebnissen des Energiesystemmodells Ubereinstimmen.

Keine Analyse von Verteilungseffekten und Sozialvertraglichkeit

Da die Analysen in dieser Studie nicht aus einzelwirtschaftlicher Perspektive berechnet sind,
werden keine Aussagen zur Sozialvertraglichkeit der unterschiedlichen Szenarien getroffen. Da
die Transformation des Energiesystems vielfach in private Lebensbereiche (z. B. Wohnen oder
Verkehr) reicht, werden sich unterschiedliche Kostenbelastungen und -entlastungen fur
unterschiedliche Personengruppen ergeben. Diese Fragen sind insbesondere hinsichtlich der
Akzeptanz des Transformationsprozesses entscheidend.

Keine Analyse der erforderlichen Mittel zum Erreichen technologischen Fortschritts

Fur diese Untersuchung wird fir diverse Technologien ein substanzieller technologischer
Fortschritt bis 2050 angenommen, der insbesondere zu verbesserten Effizienzen und sinkenden
Investitionskosten fuihrt. Beispielsweise werden entsprechende Lernkurven flir erneuerbare
Energien, fur Technologien der Power-to-X (PtX) Wertschopfungsketten, fur Heizungen oder
Fahrzeuge angenommen. Da diese Entwicklungen jedoch exogene Annahmen der Modellierung
sind, konnen keine Aussagen Uber die tatsachlich erforderlichen Mittel (z. B. Forschungsmittel,
Arbeitszeit, etc.), welche fiir die Realisierung des unterstellten technologischen Fortschritts
notwendig sind, getroffen werden.
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Im Verkehrssektor sind die Emissionen seit 1990
kaum gesunken. So lagen die Emissionen mit
164 Mt COze im Jahr 2018 nur geringfugig unter
dem Stand von 1990 mit 165 Mt COze. Bis zum
Jahr 2000 stiegen die Emissionen zwischen-
zeitlich sogar auf etwa 183 Mt COe mit einem
jahrlichen Anstieg von rund 2 Mt/a. Dabei unter-
liegen die Treibhausgasemissionen im Verkehrs-
sektor starken konjunkturellen Schwankungen.
Wahrend der Wirtschaftskrise sanken die Emi-
ssionen bspw. im Jahr 2009 auf ca. 154 Mt COe,
um dann mit der konjunkturellen Erholung
wieder anzusteigen. Insgesamt gingen damit die
Emissionen zwischen 2001 und 2018 nur um
durchschnittlich 1 Mt COe zurlick.

Das aktuelle Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor,

2001-2018
7| 1991-2000 2 -1 Mt/a
@ +2 Mt/a

2019-2030
@ -7 Mt/a

1990 2000 2010 2020 2030

historische Emissionen
—— @ historische Minderung
zielerreichender Pfad

die Emissionen bis 2030 kontinuierlich auf 85 Mt CO,e zu reduzieren und diese somit gegenuber
2018 nahezu zu halbieren. Dies entspricht einem Riickgang von ca. 7 Mt COze jahrlich. Bis zum
Jahr 2045 soll der Verkehrssektor dann klimaneutral sein. Auf dem Weg dorthin wurde das Ziel
von 150 Mt COze fiir das Jahr 2020 durch einen Corona-bedingten signifikanten Riickgang des
deutet sich jedoch ein Anstieg der
verkehrsbedingten Emissionen und eine Verfehlung der Vorgaben des Klimaschutzgesetzes an.

Verkehrsvolumens erreicht. Fir das Jahr 2021

Motorisierter Individual- und StraBengiiterverkehr
LKW 3,5-12t

LNF (<3,5t)

LKW >12t

J o @ 9

Schiene Schiff OSPV

O VOO

Sonstige Verkehrstrager
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Um die Emissionen im Verkehrssektor abzubilden, werden neun Verkehrstrager differenziert, die
in den motorisierten Individual- und StraBenguterverkehr sowie die sonstigen Verkehrstrager
unterschieden werden. Zum motorisierten Individual- und StraBenguterverkehr gehoren die PKW,
die leichten Nutzfahrzeuge (LNF) sowie die mittleren LKW (3,5-12 t) und schweren LKW (>12 t).
Fur diese Verkehrstrager wird der Fahrzeugpark explizit abgebildet und eine Investitionsrechnung
durchgefuhrt. Die sonstigen Verkehrstrager umfassen den Schienen-, Binnenschiff- und Luft-
verkehr sowie den Offentlichen StraBenpersonenverkehr (OSPV) und die Mikromobilitit. Eine
Investitionsrechnungen wird fir diese Verkehrstrager nicht durchgefuhrt.

Die notwendige Reduktion der Emissionen kann im Verkehrssektor Uber das Zusammenspiel
technologischer und transformatorischer Ansatze gelingen. Technologische Ansatze betreffen
beispielsweise die Weiterentwicklung von Technologien (z. B. Effizienzsteigerungen) und oder die
Marktdurchdringung neuer Technologien (z. B. Elektromobilitat oder flussige synthetische
Kraftstoffe). Transformatorische Ansatze betreffen u. a. die Anderung von Mobilitatsverhalten.
Die diskutierten Ansatzmoglichkeiten sind in Abbildung 15 dargestellt.

Im Kontext technischer Ansatzmoglichkeiten kann beispielsweise der Antriebswechsel von
konventionellen Motoren zu Elektromotoren den Endenergieverbrauch und die Emissionen senken.
Im Verkehrssektor wird die Elektromobilitat in den nachsten Jahren ein starker Treiber sein.

Eine Alternative ist die Wasserstoffmobilitat. Hierbei wird Wasserstoff in einer Brennstoffzelle in
Strom umgewandelt, mit dem dann ein Elektromotor angetrieben wird. Hinsichtlich der
Fahrzeugtechnologie sind weitere Entwicklungen notwendig, sodass die Wasserstoffmobilitat erst
ab 2030 und vornehmlich im Schwerlastverkehr eine groBere Rolle einnimmt.

Hﬂ Elektromobilitat

Technische Weiterentwicklung von Fahrzeugen
Marktdurchdringung alternativer Antriebe wie
Elektromotoren oder Brennstoffzellen ,ﬂﬂ
Einsatz klimaneutraler flussiger Kraftstoffe bspw.
im Luftverkehr

Effizienzverbesserungen der Antriebstechnologien iﬂ Synthetische Kraftstoffe

Wasserstoff

Technologische
Ansatze

|I|\‘. Kraftstoffverbrauch

[}

5] Veranderung des Mobilitatsverhaltens

E o Beeinflussung des Kraftstoffverbrauchs durch die A

% N Fahrzeugwahl “ Verkehrsverlagerung
£ S Verlagerung auf weniger emissionsintensive

S S Verkehrstrager

"g Verringerung des Verkehrsvolumens durch I\_W keh l

E Erhohung der Fahrzeugauslastung Verkehrsvolumen
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Zusatzlich kann auch der Einsatz klimaneutraler Kraftstoffe zur Erreichung des sektoralen
Klimaziels beitragen. Hierzu zahlen Kraftstoffe auf biogener Basis sowie in der mittleren und
langen Frist auch synthetisch hergestellte flussige Kraftstoffe wie Kerosin, Diesel oder Benzin.

Dariiber hinaus zahlt die Steigerung der Kraftstoffeffizienz bei bestehenden Antriebstechnologien
wie Benzin- und Dieselmotoren zu den technologischen Ansatzen. Dies gilt ebenso fur die Erhohung
des elektrischen Fahranteils von Plug-in-hybriden Fahrzeugen.

Der Kraftstoffverbrauch kann jedoch auch durch transformatorische Ansatze reduziert werden.
Dies ware der Fall, wenn beispielsweise die Fahrzeuge im Durchschnitt kleiner werden und damit
geringere Verbrauche aufweisen. In der Vergangenheit wurden die Effizienzgewinne bei den
Antriebsstrangen durch den Trend zu immer groBeren, leistungsstarkeren und besser
ausgestatteten Fahrzeugen teilweise kompensiert (UBA, 2021b).

Ein weiterer zentraler transformatorischer Ansatz ist die Verlagerung auf weniger emissions-
intensive Verkehrstrager. So konnen z. B. Inlandsfliige und PKW-Verkehr auf der Langstrecke in
Teilen auf die Schiene verlegt werden, wodurch Treibhausgasemissionen eingespart werden
konnen.

Zudem kann das Verkehrsvolumen ein wesentlicher Parameter der sowohl im Personen- als auch
im Guterverkehr optimiert werden kann. Die aus der Jahresnachfrage nach Personen- bzw.
Guterbeforderung resultierenden Fahrzeugkilometer werden direkt durch die jeweilige
Fahrzeugauslastung beeinflusst. Im Personenverkehr spiegelt diese vornehmlich der durch-
schnittliche Besetzungsgrad in Personen je Fahrzeug wider. Im Guterverkehr entspricht diese der
durchschnittlichen Fahrzeugbeladung in Tonnen je Fahrzeug.

Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Parameter und Annahmen wird begleitend zu diesem
Gutachten zum Download bereitgestellt.

2.1.1 Entwicklung im Personenverkehr

In den letzten 40 Jahre haben das Wirtschaftswachstum, das zu einer hohen Beschaftigung und
damit zu einer Zunahme des Berufsverkehrs gefiihrt hat, sowie das Bevolkerungswachstum und
die geringen Kosten von Mobilitat in einem starken Anstieg der Verkehrsleistung im
Personenverkehr resultiert. Seit 1991 ist die Jahresnachfrage kontinuierlich gestiegen
(UBA, 2021a).

Der demografischen Wandel mit dem steigenden Durchschnittsalter der Bevolkerung konnte
jedoch in der Zukunft zu einer Stagnation des Anstiegs des Mobilitatsbedarfs beitragen. Denn mit
zunehmendem Alter und dem Ausscheiden aus dem Berufsleben sinkt die Mobilitatsnachfrage
deutlich, auch wenn diese in der alteren Bevolkerung in der Vergangenheit zugenommen hat.

Zudem wird angenommen, dass sich das Mobilitatsverhalten andert. So werden zukinftig
beispielsweise Homeoffice-Regelungen eine groBere Rolle spielen und Arbeitswege teilweise
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entfallen. Hinzu kommt ein Wachstum im Onlinehandel, sodass sich bspw. auch Einkaufswege
reduzieren konnten.

Diese Entwicklungen flhren zu der Annahme, dass im Personenverkehr fur den Betrachtungs-
zeitraum bis 2050 die Jahresnachfrage, vor allem getrieben durch die internationale Luftfahrt,
nur noch leicht steigt (siehe Abbildung 16). Die Anteile der unterschiedlichen Verkehrstrager am
Personenverkehr andern sich jedoch im Zeitverlauf deutlich. Im rein nationalen Verkehr bleibt die
Jahresnachfrage dabei etwa konstant.

1.600 7 1.399 1.425 1.444 1.462 1.482 1.503
o | E E FE B
227
X 333 376 418 467
o 516
. 800 A
= 400 ~
0 -

2018 2030 2035 2040 2045 2050
mPKW © Andere w Luft (international)

Abbildung 16: Jahresnachfrage im Personenverkehr

Ein zentraler Treiber der angenommenen Entwicklung ist der Schienenpakt der Bundesregierung.
Dieser sieht eine Verdoppelung der Fahrgastzahlen im Fernverkehr bis 2030 vor. In der Folge wird
eine teilweise Verlagerung des nationalen Luftverkehrs und PKW-Verkehrs auf der Langstrecke auf
die Schiene angenommen. Die konkreten Entwicklungen der Jahresnachfrage zeigt Abbildung 16.

Infobox 1: Schienenpakt (Masterplan Schienenverkehr)

Im Koalitionsvertrag der 24. Bundesregierung ist der Schienenpakt mit dem Ziel vorgesehen, bis 2030
die Zahl der Fahrgaste ggu. 2018 zu verdoppeln und 25 % des Guterverkehrs uber die Schiene
abzuwickeln. Der Masterplan Schienenverkehr (BMVI, 2020) dient der Konkretisierung der Ziele und der
Schaffung der Voraussetzungen fur die Zielerreichung. Er wurde in einer zweijahrigen Arbeitsphase in
sechs Fachgruppen bzw. Handlungsfeldern erarbeitet und im Juni 2020 veroffentlicht. Ein zentraler
Bestandteil des Masterplans ist die Einfuhrung des sog. Deutschlandtaktes, der einen Ausbau der
Bundesschienenwege vorsieht, die Anschlusse im Personenverkehr optimieren und die Kapazitaten im
Guterverkehr erhohen soll.
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Im Luftverkehr werden der nationale und der internationale Luftverkehr unterschieden. Im
nationalen Luftverkehr wird davon ausgegangen, dass die innerdeutschen Flige, insbesondere
durch den Ausbau des Fernverkehrs auf der Schiene, zurlickgehen. Im internationalen Luftverkehr
ist die Annahme, dass die Nachfrage in Zukunft weiterhin moderat ansteigt. Daruber hinaus wird
eine zunehmende Verlagerung des innerstadtischen PKW-Verkehrs auf den OSPV unterstellt.™
Weiterhin wird in den exogenen Transformationspfaden von einem kontinuierlich wachsenden
Anteil der Mikromobilitat ausgegangen. Mikromobilitat substituiert vor allem Teile des PKW-
Verkehrs auf der Kurzstrecke. Hierbei wird ein jahrliches Wachstum von 4 % unterstellt
(Esser & Kurte, 2020). In der Summe reduziert sich der Anteil des PKW-Verkehrs im nationalen
Verkehr von 2018 bis 2045 von ca. 80 % auf rund 55 %.

Infobox 2: Mikromobilitat

Fur den Begriff der Mikromobilitat finden sich in der Literatur unterschiedliche Definitionen. Gemein
haben diese, dass sie auf Mobilitat mit Kleinstfahrzeugen abstellen. Manche Quellen beschranken die
Definition daruber hinaus zusatzlich auf einspurige Fahrzeuge oder auf Fahrzeuge mit Elektroantrieb.
Im Rahmen dieser Studie zahlen etwa (Lasten-)Fahrrader, aber auch E-Scooter und (Elektro-)Roller zur
Mikromobilitat. Dabei werden mit Eigen-, Elektro- und Benzinantrieb drei Antriebsarten unter-
schieden. Das wichtigste Fahrzeug der Mikromobilitat ist dabei das Fahrrad. Unabhangig von der
genauen Definition kann Mikromobilitat insbesondere in urbanen Gebieten sowohl im Personen- als
auch im Guterverkehr auf der ,Letzten Meile* eine Erganzung und Alternative zu groBeren

(zweispurigen) Fahrzeugen wie PKW oder Lieferwagen sein.

Zuletzt ist die Verkehrsleistung der Mikromobilitat stark gestiegen. Im Guterverkehr steigt durch den
Einsatz auf kurzen Strecken und geringe Zuladekapazitaten bei Kleinstfahrzeugen die
Transportleistung bezogen auf die Tonnage im Vergleich zum StraBenverkehr jedoch langsam. Dennoch

10 Der OSPV umfasst hierbei nur den 6ffentlichen Nahverkehr auf der StraRe. StraBenbahnen werden im Schienenverkehr bilanziert.
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kann Mikromobilitat dazu beitragen, die zuletzt stark gestiegene Nachfrage im Lieferverkehr und den
damit verbundenen Druck auf die (stadtische) Infrastruktur (z. B. Staus und hohe Verkehrsleistung)
abzufedern. Dies gilt ebenso flr den Personenverkehr, dessen Verkehrsleistung in deutschen
Metropolen und GroBstadten stark gestiegen ist (Nobis et al., 2019).

Die Zutraglichkeit der Mikromobilitat zum Gelingen der Verkehrswende hangt stark davon ab, welchen
Verkehrstriager sie substituiert. So mindert beispielsweise die Substitution des OSPV oder von
FuBwegen, wie es aktuell zu beobachten ist, den Beitrag der Mikromobilitat zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor. Um zur Verkehrswende beizutragen, muss die Mikro-
mobilitat stattdessen emissionsintensivere Individualverkehre ersetzen. Damit die Mikromobilitat ihre
emissionssenkende Wirkung entfalten kann, sind Investitionen in die StraBeninfrastruktur bspw. fur
Fahrradwege notwendig. Weitere Optionen sind die Umwidmung von Verkehrsraum zur Nutzung durch
die Mikromobilitat und die Verbesserung der Intermodalitat durch die Verbesserung des offentlichen
Nahverkehrs. Die Intermodalitat beschreibt die Kombination verschiedener Verkehrstrager. Je besser
die verschiedenen Verkehrstrager dabei aufeinander abgestimmt sind, desto besser greifen unter-
schiedliche Mobilitatskonzepte ineinander. Weitere Ausfuhrungen zu notwendigen MaBnahmen fir
einen Hochlauf der Mikromobilitat finden sich im Gutachterbericht Gesellschaftliche Implikationen
einer klimaneutralen Entwicklung des Querschnittmoduls Transformation (WI-Gutachterbericht,
2021).

Das geanderte Mobilitatsverhalten und die resultierende Fahrzeugnutzung zeigen sich im
Personenverkehr zudem im angenommenen Anstieg der Fahrzeugauslastung in Abbildung 18.
Diese steigt im Zeitverlauf von rund 1,49 Personen pro Fahrzeug bis zum Jahr 2030 auf
1,64 Personen pro Fahrzeug und bleibt dann auf diesem Niveau bleibt. Die angenommene
Erhohung der Fahrzeugauslastung kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass vermehrt
Fahrgemeinschaften gebildet werden.

Besetzungsgrad Jahresfahrleistung
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Auch in Zukunft wird der Besitz eines eigenen PKWs von zentraler Bedeutung wird. Das geanderte
Mobilitatsverhalten (u. a. hohere Fahrzeugauslastung, vermehrtes Homeoffice, Wachstum des
Onlinehandels, starkere Nutzung von OSPV und Bahn) fiihrt dennoch zu einem Riickgang der
durchschnittlich jahrlich gefahrenen Fahrzeugkilometer (FZkm) im Zeitverlauf.

Zusatzlich zur Anderung des Mobilitdtsverhaltens werden im PKW-Bereich auch die Antriebe im
Zeitverlauf effizienter, wodurch der spezifische Kraftstoffverbrauch im Zeitverlauf sinkt. Be-
grindet ist dies durch technologischen Fortschritt in der Motoren- bzw. Antriebstechnik. Bei den
Plug-in-Hybrid-Antrieben kommt zudem hinzu, dass der elektrische Anteil am Fahren von ca. 40 %
bis 2045 auf rund 70 % ansteigt. Dabei wird in den 2020er Jahren der starkste Anstieg erwartet.
Dies fuhrt dazu, dass der Riickgang des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei den Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugen (PHEV) im Zeitverlauf am starksten ist, wie Abbildung 19 zeigt.

Benzin

Benzin HEV

Benzin PHEV

Diesel

Diesel HEV
Diesel PHEV 54y

CNG

H2 FCV

BEV

B Kraftstoffverbrauch Neuwagen 2030 m Kraftstoffverbrauch Neuwagen 2045

Abbildung 19: Entwicklung der Kraftstoffverbrauche von Neuwagen (PKW)

2.1.2 Entwicklung im Giiterverkehr

Auch im Guterverkehr ist die Jahresnachfrage seit 1991 auf Grund des Wirtschaftswachstums
deutlich gestiegen. Einzig im Zuge der Wirtschaftskrise im Jahr 2009 kam es dabei zu einem
vorrubergehenden leichten Einbruch der Jahresnachfrage.

Fur die Zukunft wird im Guterverkehr angenommen, dass die Jahresnachfrage bis 2045 gegeniiber
2018 um 22 % von rund 729 auf 893 Milliarden Tonnenkilometer (Mrd. tkm) weiter steigt (siehe
Abbildung 20). Hierbei kommt es zu einem Anstieg der Verkehrsleistung aller Verkehrstrager im
Guterverkehr. Der Anstieg ist primar auf das angenommene Wirtschaftswachstum und einen
Anstieg des Zulieferverkehrs durch eine Zunahme des Onlinehandels zuriickzufuhren.
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Auch im Guterverkehr wird die Erfiillung der Ziele des Schienenpaktes unterstellt. Er sieht bis
2030 vor, dass die Schiene im Giiterverkehr einen Marktanteil von 25 % erreicht. Im Jahre 2018
waren dies noch ca. 19 % (DLR & DIW, 2020).

Die Mikromobilitat stellt eine Alternative zum Zulieferverkehr auf der ,,Letzten Meile“ bzw. im
urbanen Lieferverkehr dar. Beispielsweise Lastenrader sind ein mogliches Substitut fur die
leichten Nutzfahrzeuge, die hauptsachlich in diesem Bereich eingesetzt werden. Auf Grund der
geringen Ladekapazitat bleibt die Beforderungsleistung (zuriickgelegte Tonnenkilometer) im
Vergleich zum StraBenguterverkehr jedoch gering. Die Beforderungsleistung steigt von 0,2 Mrd.
tkm auf 0,58 Mrd. tkm im Jahr 2045.
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Auch im Guterverkehr nehmen die Kraftstoffeffizienz und die Fahrzeugauslastung im Zeitverlauf
zu. Die jeweiligen detaillierten Entwicklungen werden im Parameterset dargestellt.

2.1.3 Entwicklung der Fahrzeugbestande

Bei den PKW dominieren gegenwartig diesel- und benzinbetriebe Fahrzeuge den Bestand. In
Zukunft ist jedoch die Batterieelektromobilitat der treibende Faktor, wodurch der Marktanteil
von batterieelektrischen und hybriden Elektrofahrzeugen bereits in der kurzen Frist deutlich
ansteigt. Es wird angenommen, dass bis 2030 insgesamt 14 Mio. Elektrofahrzeuge auf Deutschlands
StraBen unterwegs sein werden. Davon sind 9 Mio. Fahrzeuge rein elektrische Fahrzeuge (BEV)
und 5 Mio. Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV), wie Abbildung 21 zeigt.

Fur die Neuzulassungen bis 2030 bedeutet dies, dass der Anteil an reinen Elektrofahrzeugen uber
einen Wert von 32 % im Jahr 2025 auf rund 77 % im Jahr 2030 steigt. Der Marktanteil von Plug-in-
Hybriden erreicht 2025 mit rund 24 % seinen Hohepunkt uns sinkt dann sukzessive. Im Jahr 2030
liegt ihr Marktanteil noch bei rund 15 %. Die Neuzulassungszahlen sind u. a. durch die Kosten-
degression bei den Fahrzeugbatterien bedingt, durch die Elektrofahrzeuge immer wettbewerbs-
fahiger mit konventionellen Fahrzeugen werden. Zudem liegt der strategische Fokus der
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Hersteller, getrieben durch politische Weichenstellungen, mittlerweile auf batterieelektrischen
PKW.
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Die strategische Festlegung ist auch ein Grund dafur, dass Brennstoffzellenfahrzeuge (H2 FCV)
erst ab 2030 in geringem MaRe Eingang in das Fahrzeugportfolio finden. Hinzu kommt der
Entwicklungsbedarf bei den Fahrzeugmodellen.

Konventionelle Diesel- und Benzinantriebe bleiben auch bis 2045, hauptsachlich in Form von Plug-
in Hybriden, noch im Fahrzeugportfolio enthalten. Dies liegt an der angenommenen Lebensdauer
von durchschnittlich 16,5 Jahren und der daraus resultierenden sukzessiven Flottenwalzung. Dabei
kommen ab den fruhen 2030er-Jahren konventionelle Antriebe nur noch in Form von Plug-in-
Hybriden und ab 2045 nur noch reine Elektro- und Wasserstofffahrzeuge in den Markt.

Auch in Zukunft hat der Besitz eines eigenen PKW zentrale Bedeutung. Insgesamt sinken jedoch
in der langen Frist die Fahrzeugzahlen im PKW-Bereich. Zentrale Treiber hierfur sind die
unterstellten Anderungen des Mobilitatsverhaltens in Form einer hoheren Auslastung der
Fahrzeuge und die Verkehrsverlagerung auf den OSPV bzw. den Schienenverkehr.

Auf Grund der steigenden Nachfrage im Lieferverkehr wachst die Anzahl der leichten
Nutzfahrzeuge (LNF) im Zeitverlauf an. Dabei ist die Elektromobilitat auch bei diesem

" In der Realitat ist ein Anstieg der Fahrzeugzahlen in der kurzen Frist zu beobachten, der auch durch das Modell erfasst wird. Die Annahme
ist, dass sich dieser Trend in der zweiten Halfte der 20er-Jahre umkehren wird, sodass die Fahrzeugzahl im Jahr 2030 in etwa auf
demselben Stand wie 2018 sein wird.
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Verkehrstrager der starkste Treiber. Im (stadtischen) Lieferverkehr werden tagliche Verkehrs-
leistungen erreicht, die in der Regel durch batterieelektrische Fahrzeuge zu decken ist. Auf der
Langstrecke stellen zudem PHEV und perspektivisch auch Wasserstofffahrzeuge eine Alternative
dar. Sie machen am Bestand der LNF einen Anteil von ca. 15 % aus und erganzen die Elektro-
mobilitat vornehmlich auf der Langstrecke.

Fur die Neuzulassungen bedeuten die angenommenen Entwicklungen, dass bis 2025 reine
Elektrofahrzeuge einen Marktanteil von rund 35 % haben. Bis 2030 steigt dieser dann auf 54 %. Auf
Grund der langeren Fahrtdistanzen spielen Verbrennungsantriebe langer eine grofRere Rolle als bei
den privaten PKW. Fur Dieselantriebe wird im Jahr 2030 noch ein Marktanteil von rund 23 %
angenommen, wahrend Plug-in-Hybride mit ca. 14 % lhren Hohepunkt erreichen.

Fur die LNF wird auf Grund ihrer hoheren Fahrleistung mit rund 10 Jahren eine kiirzere
Lebensdauer als bei den privaten PKW unterstellt.

Bei den LKW im StraBengiiterverkehr spielt neben batterieelektrischen Antrieben auch
Wasserstoff eine wesentliche Rolle. Wasserstoff wird insbesondere auf der Langstrecke
eingesetzt, wahrend batterieelektrische Fahrzeuge hauptsachlich auf der Kurzstrecke und bei
leichteren Fahrzeugmodellen (<12,5 t) eingesetzt werden. Wasserstoffantriebe haben gegenuber
batterieelektrischen Antrieben Gewichts- und Reichweitenvorteile. Dies hat direkte Auswirkungen
auf die Nutzlast der Fahrzeuge.

Im StraBengliterverkehr andert sich die Rolle von konventionellen Antrieben kurz- und mittelfristig
nur geringfugig. Dieselantriebe spielen weiterhin eine zentrale Rolle. Erst in der langen Frist
durchdringen alternative Antriebe in groBerem MaBe den Fahrzeugpark. Hierbei werden
Dieselantriebe zunachst durch Erdgas- (CNG) bzw. Flussigerdgas-Antriebe (LNG) erganzt, die dann
wiederum im Zeitverlauf durch (flussige) Wasserstoff-Antriebe substituiert werden (siehe
Abbildung 22).

Wasserstoff kann auf weiten Fahrtdistanzen schnell nachgetankt werden. Batterien hingegen
haben entweder lange Ladedauern beim normalen Laden oder eine verkirzte Lebensdauer durch
Schnellladevorgange. Zudem ist die Energiedichte von Batterien im Vergleich zu konventionellen
Kraftstoffen gering, sodass sie fur groBe Fahrzeuge auch groB an Volumen und Gewicht sein
mussen. Dies begrenzt die Ladekapazitat der Fahrzeuge, die auf eine moglichst groBe Nutzlast
optimiert werden. Wasserstoff gewinnt erst ab 2030 an Bedeutung. Grinde sind der
Entwicklungsbedarf hinsichtlich der benotigten Tankstelleninfrastruktur und der Fahrzeug-
technologien.

Der Anstieg in den Fahrzeugzahlen ist zum Teil darauf zuruckzufuhren, dass durch den Ausbau der
Schiene insbesondere im Zubringerverkehr die Jahresnachfrage steigt. Dies betrifft vor allem die
LKW von 3,5 bis 12 Tonnen, deren Transportleistung steigt. Weitere Faktoren sind das
Wirtschaftswachstum und der zunehmende Versandhandel.
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Der Schienenverkehr wird sowohl im Guter- als auch im Personenverkehr weiter elektrifiziert.
Auf schwer zu elektrifizierenden Strecken kommen ab 2025 zudem auch Brennstoffzellenziige aus
Wasserstoffbasis zum Einsatz. Bis Jahr 2045 steigt der Anteil elektrischer Zuge im Personen- und
Guterverkehr auf mehr als 93 %. Etwa 6 % entfallen auf Brennstoffzellen und rund 1% auf
Dieselantriebe.

Im Luftverkehr bleibt Kerosin auch langfristig der wichtigste Kraftstoff. Erst ab 2030 werden erste
mit Wasserstoff betriebene Flugzeuge in der Personenluftfahrt eingesetzt. Fur den Luftguter-
verkehr, wo zumeist ausgemusterte Linienflugzeuge eingesetzt werden, wird angenommen, dass
mit Wasserstoff betriebene Flugzeuge erst nach dem Betrachtungszeitraum eingesetzt werden.

In der Binnenschifffahrt wird der Schiffsdiesel im Zeitverlauf zunehmend durch LNG ersetzt. Bis
2045 steigt der Anteil von LNG auf 35 %. Hinzu kommt ein Anteil von 8 % Wasserstoff. Diesel bleibt
mit 57 % der Energietrager mit dem groRten Marktanteil. Die Seeschifffahrt wird nicht in dieser
Studie betrachtet.

Der Antriebsmix im OSPV ist maRgeblich durch die Clean Vehicle Directive beeinflusst. Diese sieht
eine Quote flir die Beschaffung ,,sauberer* Busse vor. Dies fiihrt dazu, dass der Anteil von Diesel
im Zeitverlauf von 98 % auf rund 15 % sinkt. Die Anteile alternative Antriebe steigen bis 2045 fur
batterieelektrische Fahrzeuge auf 60 % und fur Brennstoffzellenfahrzeuge auf 25 %.

Bei der Mikromobilitat ist der Eigenantrieb (z. B. Fahrrad) der dominante Antrieb. Bis 2045 macht
er 85 % des Antriebsmix aus. Benzinantriebe werden bis 2030 sowohl im Personen- als auch im
Guterverkehr durch Stromantriebe substituiert. Dies betrifft vor allem die benzinbetriebenen
Motorroller. Bis 2045 erreichen Stromantriebe (z. B. auch Elektrofahrrader oder E-Scooter) dann
15 % am gesamten Antriebsmix in der Mikromobilitat.
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2.1.4 Endenergieverbrauch im Verkehrssektor

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (siehe Abbildung 23) sinkt im Zeitverlauf deutlich.
Den groBten Einfluss haben dabei die Verkehrsverlagerung auf weniger emissionsintensive
Verkehrstrager wie den OSPV oder den Schienenverkehr sowie die verkehrstriageriibergreifende
Elektrifizierung der Antriebsstrange. Dadurch sinkt die der Verbrauch von Diesel und Benzin im
Zeitverlauf deutlich, wahrend der Stromverbrauch steigt.

Die Elektrifizierung in Form von Elektro- und Wasserstoffmobilitat zeichnet sich in der Tank-to-
Wheel-Betrachtung (TTW) durch eine hohere Endenergieeffizienz im Vergleich zu konventionellen
Motoren aus. So bendtigt ein Elektroauto heute nur rund 22 kWh pro 100 Kilometer, wahrend ein
vergleichbares Auto mit konventionellem Antrieb ca. 40-60 kWh pro 100 Kilometer bendtigt. '
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Bis zum Jahr 2030 sinkt der Endenergieverbrauch durch die Elektrifizierung um ca. 30 % von
762 TWh auf ca. 536 TWh. Der Stromverbrauch steigt in diesem Zeitraum von 12 TWh auf 55 TWh.
Zudem werden im Jahr 2030 bereits 9 TWh Wasserstoff verbraucht.

Bis zum Jahr 2045 sinkt der Endenergieverbrauch dann um insgesamt 58 % gegenuber dem Jahr
2018 auf etwa 328 TWh. Dabei verneunfacht sich der Stromverbrauch in diesem Zeitraum in etwa
auf ca. 109 TWh. Ebenso steigt der Verbrauch an Wasserstoff im Verkehrssektor weiter auf rund
59 TWh an. Der Bedarf an Benzin und Diesel sinkt hingegen kontinuierlich von insgesamt rund

12 Der Wirkungsgrad von Elektromotoren liegt bei ca. 64 %, fir Verbrennungsmotoren bei rund 20 % (BMU, 2020)
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623 TWh im Jahr 2018 auf ca. 13 TWh. Weniger stark als diese dlbasierten Kraftstoffe sinkt der
Verbrauch an Kerosin im Zeitverlauf.

Wasserstoffbedarf nach Verkehrstrager

Wasserstoff wird in fast allen Verkehrstragern zumindest in kleinen Mengen eingesetzt. Dabei
steigt der Wasserstoffbedarf vor allem nach 2030 deutlich an, wie Abbildung 24 zeigt. Der grofite
Treiber sind hierbei die schweren LKW, auf die mehr als die Halfte des Wasserstoffverbrauchs
entfallt.

Bei den LNF und den PKW dominiert die batterieelektrische Mobilitat und Wasserstoff wird
vornehmlich auf der Langstrecke eine wichtige Erganzung. Diese Entwicklung ist wie oben
erlautert primar auf die sinkenden Technologiekosten, auf politische Weichenstellungen sowie auf
die strategische Ausrichtung der Fahrzeughersteller zuriickzufiihren.
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Im Verkehrssektor wird Wasserstoff annahmegemal vor allem dort zum Einsatz kommen, wo
Batterieelektromobilitat an ihre Grenzen stofit. Grundsatzlich gilt, je groBer bzw. schwerer der
Verkehrstrager und je langer die Fahrtdistanzen, desto groBer ist der Anteil von Brennstoffzellen
im Vergleich zu batterieelektrischen Antrieben.

Wasserstoff spielt im Betrachtungszeitraum bei Verkehrstragern wie dem Luft-, dem Schienen-
oder dem Binnenschiffverkehr eine eher geringe Rolle. So ist die Schiene bereits zu groBen Teilen
durch Oberleitungen elektrifiziert, sodass Wasserstoff nur dort zum Einsatz kommt, wo Strecken
nicht elektrifiziert werden konnen. In Bezug auf die Luftfahrt werden nicht vor den 2030er-Jahren
erste Linienflugzeuge erwartet, sodass diese erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums von 1 %
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im Jahr 2030 auf rund 8 % im Jahr 2045 anwachsen und groRere Marktanteile am Antriebsmix
gewinnen. Dennoch bleibt der Endenergieverbrauch von Wasserstoffantrieben bei rund 3 TWh.
Damit entfallen ca. 3 % des Endenergieverbrauchs der gesamten Luftfahrt auf Wasserstoff. In der
Binnenschifffahrt sind lange Investitionszyklen der Grund fur einen langsameren Markthochlauf.
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Bezogen auf die Endenergieverbrauche der verschiedenen Verkehrstrager zeigt sich in Abbildung
25, dass in der kurzen Frist Wasserstoff am starksten im offentlichen Nahverkehr (10 %) und auf
der Schiene (7 %) eingesetzt wird. In allen anderen Verkehrstragern spielt Wasserstoff bis zum
Jahr 2030 jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Bis zum Jahr 2045 steigt der Wasserstoffanteil
am Endenergieverbrauch aller Verkehrstrager deutlich an. Den groBten Anteil hat Wasserstoff
hierbei mit rund 48 % des Endenergieverbrauchs bei den LKW. Im offentlichen Nahverkehr steigt
der Anteil bis 2045 auf rund 30 %. Im PKW-Bereich wird im Jahr 2045 rund 9% des
Endenergieverbrauchs durch Wasserstoff gedeckt. Bei den leichten Nutzfahrzeugen ist der Anteil
mit ca. 17 % etwas hoher. Dies liegt an den etwas groBeren Fahrdistanzen der LNFs, fir die eher
Wasserstoffantriebe als vollelektrische Antriebe eingesetzt werden.

Endenergieverbrauch nach Verkehrstrager

Der Riickgang des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor ist im Wesentlichen auf den
unterstellten deutlichen Riickgang im PKW-Bereich zuriickzufiihren (siehe Abbildung 26). Zentrale
Treiber sind die Verkehrsverlagerung auf die Schiene, den OSPV oder die Mikromobilitat. Weitere
Faktoren sind die steigende Marktdurchdringung von elektrischen Antrieben und die
angenommene Zunahme der Antriebseffizienz bei allen betrachteten Technologien.

Im StraBenguterverkehr fallt die Reduktion des Endenergieverbrauchs durch Verkehrsverlagerung
und elektrische Antriebe sowie durch das Nachfragewachstum geringer aus. Dennoch halbiert sich
auch hier der Endenergieverbrauchs bis 2045 in etwa.

Langfristig bleibt der Endenergiebedarf in der Luftfahrt in etwa konstant. Dies ist durch den
angenommenen Anstieg der Nachfrage im internationalen Luftverkehr bei gleichzeitiger Effizienz-
steigerung bedingt. Dabei geht der Endenergieverbrauch bzw. die resultierenden Emissionen aus
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der internationalen Luftfahrt gemaB Klimaschutzgesetz 2021 nicht in die deutsche Emissionsbilanz
ein.
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Entwicklung der Kraftstoffzusammensetzung

Neben dem allgemeinen Riickgang des Endenergieverbrauchs andert sich auch die Zusammen-
setzung der Ol- bzw. gasbasierten Kraftstoffe. Der Verbrauch wird in Abbildung 27 fur die Jahre
2030 und 2045 nach biogenen, synthetischen und fossilen Anteilen aufgeschlisselt. Die
Zusammensetzung basiert auf den Modellierungsergebnissen im Energiesektor und verandert sich
im Zeitverlauf (siehe Kapitel 2.4.7). Von den 446 TWh flussigen Kraftstoffen im Jahr 2030 sind
noch rund 414 TWh fossil. Hinzu kommen ca. 28 TWh an biogenen und 4 TWh flussige synthetische
Kraftstoffe. Im Jahr 2045 dominieren synthetische Kraftstoffe dann bei den verbleibenden rund
147 TWh flussigen Kraftstoffen mit einem Anteil von 138 TWh. Dabei entfallt mit rund 108 TWh
der GroBteil auf die Luftfahrt. Der Anteil biogener Kraftstoffe sinkt auf 9 TWh. Fossile Kraftstoffe
werden nicht mehr eingesetzt.

Die ausgewiesenen Mengen an flissigen und gasformigen Kraftstoffen beziehen sich auf den
nationalen Verkehr sowie die internationale Luftfahrt. In der Diskussion ist zudem der Einsatz in
der internationalen Schifffahrt. Da diese nicht Teil der Modellierung sind kommen hier ggf. noch
zusatzliche Bedarfe an synthetischen Powerfuels hinzu. Gleiches gilt fur Baumaschinen und
landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge, die nicht im Transportsektor bilanziert werden.
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Dariiber hinaus hangt der Bedarf an Powerfuels mafBgeblich vom Hochlauf der Elektromobilitat
und von der Geschwindigkeit der Verkehrsverlagerung ab. Je langsamer Elektrofahrzeuge in Markt
kommen und je langsamer die Verkehrsverlagerung stattfindet, desto mehr Powerfuels werden
benotigt, um die Klimaziele zu erreichen (siehe Infobox 3).
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Infobox 3: Regulatorischer Rahmen: RED I, Treibhausgasquote und PtL-Roadmap

Die Treibhausminderungsquote ist eine gesetzliche Quotenregelung im Rahmen des Bundesimmisions-
schutzgesetzes, welche auf die sukzessive Reduktion von Treibhausgasemissionen aus Kraftstoffen abzielt
und damit insbesondere den Verkehrssektor betrifft. Sie wurde zunachst als energetische Biokraftstoff-
quote im Jahr 2007 verabschiedet und ist bindend flir Unternehmen, die mehr als 5.000 Liter fossilen
Diesel- oder Ottokraftstoff pro Jahr in Verkehr bringen (Generalzolldirektion, 2021).

Die Quotenregelung gibt neben einem prozentualen Reduktionspfad flir Treibhausgasemissionen auch eine
Mindestmenge an biogenen Kraftstoffen zweiter Generation und Obergrenzen fiir biogene Kraftstoffe
erster Generation vor. Zusatzlich sind verschiedene Hebel fur die Anrechenbarkeit alternativer Kraftstoffe
wie Griinstrom oder Powerfuels vorgesehen. In Umlauf gebrachte Strommengen konnen mit dem Faktor 3
auf die Reduktionsquote angerechnet werden. Fiir Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe sowie fir Biokraftstoffe
zweiter Generation betragt die Anrechenbarkeit Faktor 2. Dies setzt Anreize fur Unternehmen, alternative
Kraftstoffe abzusetzen. Die Vorgaben der Treibhausgasquote gehen als Orientierungspunkt in die
Modellierung des Energiesektors ein. Dabei wird jedoch nicht auf die Hebel fiir die Anrechnung, sondern
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auf die energetischen Mindestquotenvorgaben abgestellt. Beispielsweise gibt die Treibhausgasquote fur
PtL-Kerosin oder fortschrittliche Biokraftstoffe prozentuale Mindestquoten vor. Fiir PtL-Kerosin liegt diese
fur das Jahr 2030 bei 2 %.

Mithilfe der Quotenregelung sollen die Vorgaben der seitens der EU verabschiedeten Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (RED II) fur den Verkehrssektor in deutsches Recht tiberfiihrt werden. Die RED Il zielt
darauf, den Beitrag der erneuerbaren Energien zur Deckung des Endenergieverbrauchs in den
Verbrauchssektoren bis zum Jahr 2030 zu erhohen. Dabei werden sowohl die Strom-, die Warme- und die
Mobilitatsbereitstellung adressiert. Ein besonderer Fokus liegt auf dem Einsatz von Biomasse. Fiir den
Verkehrssektor sieht die RED Il vor, dass bis zum Jahr 2030 ca. 14 % des Endenergieverbrauchs durch
erneuerbare Energien gedeckt wird. Zudem durfen nach 2030 keine Biokraftstoffe der 1. Generation, bei
deren Herstellung Futtermittelpflanzen genutzt werden, mehr eingesetzt werden.

Die PtL-Roadmap. Nachhaltige strombasierte Kraftstoffe flir den Luftverkehr in Deutschland. (BMU et al.,
2021) aus dem Jahr 2021 manifestiert die Zielvorgaben hinsichtlich des Einsatzes synthetischer Kraftstoffe
im Luftverkehr bis zum Jahr 2030. Sie avisiert bis dahin eine Menge von mindestens 200.000 t PtL-Kerosin
fur in Deutschland getanktes Kerosin. Dies entspricht in etwa 2 % des Kerosinverbrauchs des Jahres 2019.
MaBnahmen zur Erreichung der Zielvorgaben sind die Schaffung eines regulatorischen Rahmens sowie die
Fixierung von Ein- und Absatzmenge an PtL-Kerosin und technologieoffene Forderung. Hinzu kommt eine
Abnahmeverpflichtung fur Luftverkehrsunternehmen.

2.1.5 Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor

Die Umsetzung der diskutierten technologischen und transformatorischen Ansatze zur
Emissionsreduktion resultiert in einem sukzessiven Riickgang der Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor. Bis 2030 halbieren sich diese gemaB den Anforderungen des Klimaschutzgesetzes
2021 etwa von 165 auf 85 Mt COe. Den groBten Einfluss haben dabei die verkehrstrager-
ubergreifende Elektrifizierung der Antriebsstrange und die Verkehrsverlagerung auf weniger
emissionsintensive Verkehrstrager wie den OSPV oder den Schienenverkehr.
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In den nachfolgenden Jahren sinken die Treibhausgasemissionen stetig auf 22 Mt COze im Jahr
2040. Hierbei sind der Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff und synthetischer flussiger
Kraftstoffe wichtige zusatzliche Treiber der Emissionsminderung.

Im Jahr 2045 erreicht der Verkehrssektor Klimaneutralitat. Dabei nimmt die Geschwindigkeit der
Emissionsminderung gegen Ende des Betrachtungszeitraums ab. Dies liegt beispielsweise daran,
dass Treiber, die zuvor maBgeblich zur Emissionsminderung beigetragen haben, nur noch in
geringerem Umfang beitragen konnen. So ersetzen Elektrofahrzeuge gegen Ende des
Betrachtungszeitraum nicht mehr nur Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben, sondern auch
altere Elektrofahrzeuge. Zudem verlangsamt sich die Verkehrsverlagerung, da Verlagerungs-
potentiale auf der Schiene (bspw. als Alternative zu Flugreisen) oder im innerstadtischen Raum
schon zu groRen Teilen erschlossen sind und das Heben zusatzlicher Potentiale mit wachsendem
Aufwand verbunden ist.

2.1.6 Investitionen im Verkehrssektor

Die jahrlichen Investitionen in PKW, LNF und LKW sinken im Zeitverlauf um rund ein Viertel von
80 auf 61 Mrd. EUR/a."™ Den insgesamt riicklaufigen Investitionen fir die betrachteten Verkehrs-
trager stehen jedoch u. a. Mehraufwande bei der Infrastruktur gegentiber. So erfordert zum
Beispiel der Elektrofahrzeughochlauf den Ausbau von Ladeinfrastruktur und der Hochlauf der
Wasserstoffmobilitat die Errichtung zusatzlicher Tankstelleninfrastruktur. Daruber hinaus sind
hohe Investitionen im offentlichen Verkehr notwendig, damit die in dieser Studie angenommene
Verkehrsverlagerung realisierbar ist.

Im Verkehrssektor werden fir die PKW, die LNF sowie die LKW die Investitionen uber die
spezifischen Technologiekosten und die jeweiligen Fahrzeugneuzulassungen hergeleitet.
Zusatzlich werden die jahrlichen Investitionen in die Ladeinfrastruktur Uber den erwarteten
Bestand an Elektrofahrzeugen bestimmt.
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Investitionen in die Fahrzeugparks im 75 | 7
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die Fahrzeugzahlen auf Grund des
geanderten Mobilitatsverhaltens riick-
laufig sind. Ein weiterer Faktor sind die

PKW = LNF = LKW

3 Alle Kostenangaben beziehen sich auf reale Werte (Basisjahr 2018).
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angenommenen Kostendegressionen bei den verschiedenen Technologien. Besonders deutlich
bemerkbar machen sich diese bei den Elektrofahrzeugen durch den technischen Fortschritt in der
Batterieherstellung. Hier wird fur Mitte der 2020er Jahre die Kostenparitat mit konventionellen
Fahrzeugen im Hinblick auf die Herstellungskosten angenommen. Eine Ubersicht der zugrunde-
liegenden Annahmen zu Investitionskosten wird begleitend zu diesem Gutachten zum Download
bereitgestellt.

Die durchschnittlichen Investitionen in die LNF bleiben im Zeitverlauf etwa konstant. Dies liegt
daran, dass die leichte Zunahme des Fahrzeugbestands von rund 2,5 auf 2,7 Mio. Fahrzeuge
weitgehend durch die Kostendegression bei den Fahrzeugen kompensiert wird.

Bei den LKW steigen die jahrlichen Investitionen im Zeitverlauf um ca. 71 % an. Dies ist zum einen
auf die Zunahme der Fahrzeugzahlen von 0,74 Mio. auf 1,14 Mio. Fahrzeuge zurtickzufihren. Zum
anderen weisen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben, wie z. B. Wasserstoff, auf Grund des
Entwicklungsbedarfs hohere Investitionskosten als konventionellen Technologien auf.

Infobox 4: Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur

Mit dem Markthochlauf der Elektromobilitat wird der Aufbau von Ladeinfrastruktur sowohl im privaten
als auch im offentlichen Raum notwendig. Daraus ergeben sich eine Reihe von Herausforderungen und
Chancen fur das Gesamtsystem. Die Sektorenkopplung zwischen dem Verkehrs- und dem Energiesektor
wird zur dreiseitigen Koordinationsaufgabe. Diese zu losen ist wichtig fur die Akzeptanz von
Elektromobilitat in der Bevolkerung. Durch den Hochlauf von Elektromobilitat treffen individuelle
Nutzungspraferenzen (,,Mobility-First“) und zusatzliche Stromnachfrage auf ein bestehendes
Stromsystem mit einer zunehmend dargebotsabhangigen Stromerzeugung und einem Stromnetz, das
technischen Restriktionen unterliegt. Fir eine hohe Akzeptanz von Elektromobilitat muss die
Mobilitatsnachfrage jederzeit gewahrleistet sein. Gleichzeitig darf jedoch nicht die Netzstabilitat
gefahrdet werden, wenn es bspw. durch eine hohe Gleichzeitigkeit von Ladevorgangen zu
Netzengpassen kommt. Zudem tragt die Elektromobilitat nur dann zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen des Transportsektors bei, wenn Strom aus erneuerbaren Energiequellen
geladen wird.

Eine Losung der Koordinationsaufgabe ist der Einsatz von Lademanagement, bspw. durch Preissignale
in Form zeitvariabler Stromtarife. Fur eine erfolgreiche Umsetzung ist dabei der Smart-Meter-Rollout
notwendig. Der Zusammenschluss von Elektrofahrzeugen in virtuellen Kraftwerken bietet
perspektivisch zudem die Moglichkeit, zusatzliche Einklinfte durch die Erbringung von
Systemdienstleistungen zu erwirtschaften und Stromkosten zu reduzieren.

Neben der Ubergeordneten Integration der Elektromobilitat in das Gesamtsystem bringen auch der
Aufbau und der Betrieb der Ladeinfrastruktur Herausforderungen mit sich. So stellen sich bspw. Fragen
nach der bedarfsgerechten Dimensionierung und Allokation von Ladesaulen, der kundenfreundlichen
Ausgestaltung des Ladeangebots sowie einer wettbewerbsforderlichen Regulierung des Lademarktes.
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Wahrend fur konventionelle Antriebe bereits eine weitreichende Tankinfrastruktur existiert, muss
diese fur die Elektromobilitat noch in Form von Ladepunkten errichtet werden. Dabei werden
offentliche, halboffentliche und private Ladepunkte so wie unterschiedliche Ladegeschwin-
digkeiten unterschieden. Offentliche Ladepunkte sind frei zugingliche Ladepunkte im
offentlichen Raum, bspw. an Parkplatzen am StraBenrand. Halboffentliche Ladepunkte werden
zumeist von privaten Unternehmen an lhren Standorten betrieben und ermoglichen zumeist der
Kundschaft das Laden ihrer Fahrzeuge, zum Beispiel an Supermarkten. Private Ladepunkte sind
bspw. Ladepunkte auf nicht offentlichem Grund z. B. in der Garage von Einfamilienhausern.
Unterschiedliche Ladegeschwindigkeiten ergeben sich aus den Ladeleistungen der verschiedenen
Ladepunkte. Grundsatzlich lassen sich dabei regulares Laden uber Wechselstrom (AC) mit
Ladeleistungen von bis zu 43 kW und schnelles Laden mittels Gleichstroms (DC) mit Ladeleistungen
jenseits der 43 kW bis 150 kW oder mehr unterscheiden. Die fir den skizzierten Hochlauf der
Elektromobilitat notwendige Ladeinfrastruktur ergibt sich aus der Summe der offentlichen,
halboffentlichen und privaten Ladepunkte und der unterschiedlichen Ladegeschwindigkeiten.

Fur die Abschatzung der notwendigen Investitionen in die Ladeinfrastruktur wird im Rahmen
dieser Studie davon ausgegangen, dass hinsichtlich der offentlichen Ladeinfrastruktur das
Verhaltnis zwischen Ladepunkten - g
und batterieelektrischen Fahrzeugen 8 0,4
1:16,5 ist. Des Weiteren ist die 71

< 6 4 5
Annahme, dass 10 % der offentlichen & 5 | -

w 4 4 0,4
Ladepunkte Schnellladepunkte 5 4 1

=3 0,3 2,6

(150 kW DC) sind. Fiir die La.desau¥en . e
zum normalen Laden wird eine 1 ‘
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stellt. Im privaten Bereich wird ange-
nommen, dass 85 % der Elektro-
fahrzeuge Zugang zu einem privaten
Ladepunkt (11 kW AC) haben,
wahrend im gewerblichen Bereich
das Verhaltnis zwischen Lade-
punkten und Elektrofahrzeugen 1:1 ist (11 kW AC) (siehe Kapitel 2.7.2). Bei der Interpretation der
Ergebnisse gilt es zu beachten, dass das Verhaltnis zwischen Ladepunkten, Ladegeschwindigkeiten
und der Gesamtanzahl der Elektrofahrzeuge Gegenstand aktueller Forschung und somit mit
Unsicherheit behaftet ist.

offentliche Ladepunkte (AC) ®Schnellladepunkte (DC)
private Ladepunkte (AC) gewerbliche Ladepunkte (AC)

Basierend auf den getroffenen Annahmen ergeben sich bis 2030 notwendige Investitionen von rund
4 Mrd. EUR jahrlich. In den 2030-er Jahren steigt der Investitionsbedarf auf ca. 8 Mrd. EUR jahrlich
(siehe Abbildung 30). Dies liegt an der starken Zunahme der Elektrofahrzeuge in diesem Zeitraum
und an den Ersatzinvestitionen fur Ladepunkte, die die maximale Lebensdauer erreicht haben. In
den 2040er-Jahren, wenn sich der Zuwachs der Elektrofahrzeuge verlangsamt, sinkt der
Investitionsbedarf auf 5 Mrd. EUR jahrlich. Hierbei sind die jahrlichen Investitionen maBgeblich
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durch die Ersatzinvestitionen getrieben. Damit werden bis zum Jahr 2045 inkl. anfallender
Ersatzinvestitionen rund 148 Mrd. EUR in die Ladeinfrastruktur investiert.

Die betrachteten Investitionen entsprechen nur einem Teilausschnitt der gesamten Investitionen,
die fur die Verwirklichung des skizzierten Pfades zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 notwendig
sind. Den rucklaufigen Investitionen fur die betrachteten Verkehrstrager stehen, neben den
betrachteten Mehraufwanden bei der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge, weitere Kosten
gegeniber. Beispielsweise macht die im Szenario KN100 angenommene Verkehrsverlagerung auf
den OSPV sowie die Schiene zusatzliche Investitionen in die Erweiterung der bestehenden
Infrastruktur notwendig. Diese zusatzlichen Kosten liegen jedoch auBerhalb des Bilanzrahmens
dieser Untersuchung und werden hier nicht ermittelt.
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Die Treibhausgasemissionen sind im Industriesektor zwischen 1990 und 2018 um 97 Mt COe
gefallen. Dieser Riickgang erfolgte mafgeblich in den Jahren zwischen 1991 und 2000 als
insbesondere ineffiziente Anlagen in Ostdeutschland abgeschaltet oder modernisiert wurden.
Zwischen den Jahren 2001 und 2018 verringerte sich die durchschnittliche Reduktion deutlich, da
eingesparte Treibhausgasemissionen aus Effi-

zienzsteigerungen durch Produktionssteiger- 500
ungen fast vollstandig ausgeglichen wurden.
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entspricht einer Treibhausgasreduktion von 1990 2000 2010 2020 2030
durchschnittlich ca. 8 Mt COze/a. Bis 2045 soll histori .

. . istorische Emissionen
Deutschland Klimaneutralitat erreichen. ——— @ historische Minderung

——————— zielerreichender Pfad
Im Jahr 2020 wurde das sektorale Klimaziel der

Industrie insbesondere durch einen signi-

fikanten Produktionsriickgang erreicht. Fir das

Jahr 2021 ist hingegen eine Verfehlung der

Klimaziele bei einer entsprechenden Erholung der industriellen Produktion wahrscheinlich. Um
das sektorale Klimaziel im Jahr 2030 sowie die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, missen
innovative Technologien eingesetzt, die Energieeffizienz gesteigert sowie vermehrt recycelt
werden.

Der Sektor Industrie ist durch eine heterogene Branchenstruktur gekennzeichnet. Abbildung 32
gibt einen Uberblick tber die betrachteten Industriebranchen und Produkte. In den Branchen
Chemie, Eisen & Stahl sowie Steine & Erden werden die energie- und emissionsintensivsten
Prozesse beriicksichtigt. Auf Prozessebene werden zudem Glas & Keramik, Nichteisenmetalle und
Papier untersucht.

Weitere Branchen wie beispielsweise Gummi- und Kunststoffwaren sowie Maschinenbau oder
Fahrzeugbau werden unter Sonstige Industrie zusammengefasst. Fur die industriellen Prozesse im
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) wurde der Transformationspfad im
Sektormodul Industrie definiert, dieser zahlt gemal den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes 2021
bilanziell jedoch in den Gebaudesektor.

Die jeweiligen Herstellungsverfahren unterscheiden sich in ihrer Komplexitat sowie in dem notigen
Aufwand zur Reduzierung von Emissionen. Im Kern lassen sich Emissionen durch Umstellung von
Prozessen, einer Energietragersubstitution innerhalb von Prozessen oder Energieeffizienz-
steigerungen erreichen.
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Branchen im Industriesektor

. Eisen & Glas & Nichteisen- O . Steine & N Sonstige
73‘(&% Giam @ Stahl U& Keramik é(g metalle v gy Erden n Industrie
Ubersicht der Prozesse
Ammoniak | Stahl | Glas | Aluminium | Papier | Kalk | diverse Produktel

Aromaten &
Olefine I Kupfer I Zement |
Chlor I
Methanol I

In der Stahlindustrie ist bspw. eine Umstellung der Prozesse notwendig. Eine nachhaltige Senkung
der Emissionen ist in hier nur durch eine Umstellung des aktuellen Produktionsprozesses auf Basis
der Hochofenroute erreichbar. Dabei wird ein schrittweiser Wechsel von der Hochofenroute hin
zur Direktreduktionsroute mit Wasserstoff angenommen. In anderen Branchen, wie z. B. der
Papierindustrie konnen Emissionen vollstandig durch die Substitution fossiler Energietrager
vermieden werden. Im Zeitverlauf werden im Bereich Niedrigtemperaturdampf beispielsweise
gasbasierte durch strombasierte Technologien substituiert.

Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Parameter und Annahmen wird begleitend zu diesem
Gutachten zum Download bereitgestellt.

2.2.1 Entwicklung der Produktionstechnologien

Die Branchen Chemie, Eisen & Stahl, Steine & Erden und Sonstige Industrie machten im Jahr 2018
ca. 85 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus. Zudem wurden in diesen Branchen fast 90 % der
gesamten energetischen und prozessbedingten Treibhausgasemissionen emittiert. Veranderungen
in diesen Branchen tragen daher maBgeblich zur Erreichung der im Klimaschutzgesetz verankerten

Sonstige Chze1rz/1ie
Industrie ?

31%

Eisen &
2018 Szt;;l
722 TWh
Steine & Glas &
Erg)/en Keramik
’ Nichteisen- 4%
Papier metalle
8% 3%
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Ziele bei und werden im Folgenden neben den weiteren Branchen Papier, Glas & Keramik und
Nichteisenmetalle vorgestellt.

Die chemische Industrie machte im Jahr 2018 rund 21 % des Endenergieverbrauchs der Industrie
aus. Sie setzt sich aus verschiedenartigen Produkten und einer Vielzahl an CO;-Vermeidungs-
optionen zusammen. Fir die energieintensivsten Produkte der Grundstoffchemie™ wurden
exogene Transformationspfade entwickelt, die einen maoglichen Weg in eine klimaneutrale
Zukunft aufzeigen. Im Szenario KN100 wurden die Herstellung von Ammoniak, Aromaten &
Olefine, Chlor und Methanol auf Prozessebene betrachtet.

Fur die chemische Industrie wird ein wachsender Einsatz von fester Biomasse als Brennstoff
angenommen. Durch den Einsatz fester Biomasse, speziell im Bereich Prozesswarme, konnen
fossile Energietrager substituiert werden und durch die Kombination mit Carbon Capture and
Storage (CCS) oder Carbon Capture and Utilization (CCU) entsteht eine CO-Senke (siehe
Kapitel 2.6.1).

Ammoniak wird als Grundstoff fur die Diingemittelproduktion (v. a. Harnstoff) verwendet
und wird heute auf Basis von konventionellem Wasserstoff aus Erdgas-Dampfreformierung
und dem Haber-Bosch-Verfahren erzeugt. Durch die Substitution des konventionellen
Wasserstoffes durch griinen Wasserstoff konnen Treibhausgasemissionen reduziert
werden. Im Jahr 2045 werden annahmegemalB 30 % des fur die Ammoniakproduktion
bendtigten Wasserstoffs tber am Standort integrierte Elektrolyseure' und 70 % aus
Wasserstofftransportnetzen bezogen.

Aromaten & Olefine werden primar zur Herstellung von Kunststoffprodukten genutzt und
aktuell groBtenteils in Steamcrackern auf Basis von Naphtha (Rohbenzin) erzeugt (76 % in
2018). Zu geringen Teilen werden auch Ol (16 %) und Erdgas (8 %) in Steamcrackern
eingesetzt. Fur die Erzeugung von Aromaten & Olefinen existieren vielfaltige
technologische Optionen, wie z. B. die Verwendung von griinem (synthetischem oder
biogenem) Naphtha inkl. einer Nachrustung der Steamcracker mit CCS oder das Methanol-
to-Olefins/-Aromatics-Verfahren (MTO/MTA)'. Im Szenario KN100 wird angenommen, dass
bis 2045 60 % Uber MTO/MTA und 40 % Uber Steamcracker auf Basis griinen Naphthas
erzeugt wird.

Chlor dient u. a. der Herstellung von Kunststoffen (v. a. PVC), Losungsmitteln und
medizinischen Produkten. Die Chlorherstellung zahlt zu den elektrochemischen Verfahren
und verursacht keine direkten Treibhausgasemissionen. Es wird angenommen, dass das
bereits verbreitete Membranverfahren - mit Anteilen von aktuell 71 % - bis 2045 einen
Anteil von 100 % erreicht.

Methanol wird primar als Ausgangsstoff fur verschiedene Synthesen in der chemischen
Industrie eingesetzt. Heute wird es Uber Methanolsynthese in Kombination mit

4 Zur Grundstoffchemie zahlen Petro- & Basischemikalien. Sie kann weiter in organische (z. B. Ethylen und Methanol) und anorganische (z. B.
Chlor und Ammoniak) Grundstoffe unterteilt werden (Achtelik et al., 2019).

'5 Die Strombedarfe der integrierten Elektrolyseure werden als Stromnachfrage bilanziert.

16 Uber das MTO/MTA-Verfahren konnen Olefine und Aromaten iiber den Einsatz von Methanol erzeugt werden. Dies ist eine alternative Route
zur heute weit verbreiteten Erzeugung durch den Einsatz von Naphtha in Steamcrackern.
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Partialoxidation von Schwerol und von Erdgas erzeugt. Zudem kann Methanol als Kraftstoff
oder Kraftstoffzusatz eingesetzt werden. In KN100 wird das in Deutschland hergestellte
Methanol bis 2045 zu 60 % Uber elektrolysebasierten Wasserstoff und 40 % Vergasung von
Biomasse erzeugt.

Die Branche Eisen & Stahl machte im Jahr 2018 rund 25 % des Endenergieverbrauchs der Industrie
aus. Grundsatzlich wird Stahl in Primar- und Sekundarstahl unterteilt.

Primarstahl macht heute rund zwei Drittel der gesamten Stahlproduktion aus und wird in
Deutschland fast ausschlieBlich Uber die Hochofenroute erzeugt. Die Primarstahl-
produktion auf Basis der Hochofenroute verursacht durch Einsatz von Kohle signifikante
energetische Treibhausgasemissionen und Prozessemissionen. Im Bereich Primarstahl kann
der Umstieg auf die Direktreduktion und anschlieBende Schmelze in
Elektrolichtbogendfen' (DRI-EAF-Route) Energie und Emissionen einsparen. Bei der
Direktreduktion wird Kokskohle durch Erdgas oder Wasserstoff ersetzt. Aktuell wird die
DRI-EAF-Route mit Nutzung von Erdgas an nur einem Standort in Deutschland betrieben
(ArcelorMittal Hamburg, 2021). Diese Route ermoglicht die Reduktion von
Treibhausgasemissionen um rund 55 % (Losch et al., 2020). Durch die Nutzung von
Wasserstoff konnen direkte Emissionen um nahezu 100 % vermindert werden'®. In KN100
wird angenommen, dass Primarstahl langfristig zu 100 % uUber die DRI-EAF-Route unter
Verwendung von 100 % Wasserstoff erzeugt wird.

Sekundarstahl ist das Produkt des Recyclings von Stahlschrott in Elektrolichtbogenofen
(EAF). Diese Route ist energieeffizienter als die Primarstahlerzeugung, jedoch ist die rein
schrottbasierte EAF-Route zur Herstellung hochwertiger Stahlprodukte technologisch nur
begrenzt geeignet. Zudem wird der mogliche Einsatz dieser Route durch die Verfugbarkeit
und Qualitat der Schrotte beschrankt.

Der Bereich Nichteisenmetalle machte im Jahr 2018 rund 4 % des Endenergieverbrauchs der
Industrie aus. Das Szenario KN100 berucksichtigt THG-Minderungsoptionen in den Herstellungs-
prozessen von Aluminium und Kupfer explizit. Bei der Herstellung von Rohaluminium fallen durch
den Einsatz von Petrolkoks-Anoden Prozessemissionen an. Durch den Einsatz von inerten Anoden
konnen diese Emissionen vermieden werden - eine industrielle Skalierung wird gemaB des
exogenen Transformationspfades fur 2035 unterstellt. Bei der Verarbeitung von Rohaluminium
werden heute Strom und Erdgas eingesetzt, wobei letzteres im Szenario KN100 langfristig durch
hohere Anteile Strom und Wasserstoff vollstandig substituiert wird. Bei der Herstellung von Kupfer
wird heute neben Strom noch Kohle, Ol und Erdgas eingesetzt. Kohle und Ol wird mittelfristig
durch Erdgas und langfristig durch Wasserstoff substituiert. Zusatzlich wird durch den Einsatz von
Hybridofen und induktivem Aufschmelzen der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch
gesteigert.

7 Neben dem Einschmelzen in Elektrolichtbogentfen konnen auch andere Verfahren, wie strombasierte Einschmelzer, eingesetzt werden
(thyssenkrupp Steel Europe, 2021).

'8 Als direkte Emissionen verbleiben noch rund 30 kg COz pro Tonne Primarstahl durch Elektrodenabbrand und Schaumkohle (Holling et al.,
2017).
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Die Branche Glas & Keramik machte im Jahr 2018 rund 4 % des Endenergieverbrauchs der Industrie
aus. Bei der Herstellung von Glas & Keramik fallen Prozessemissionen an, welche aus heutiger
Sicht technisch nicht vermeidbar sind. Diese Emissionen fallen im Schmelzprozess durch
Zersetzung verschiedener Einsatzstoffe an. Prozessemissionen konnen durch Einsatz von CO,-
Abscheidungsanlagen gemindert werden, aufgrund sehr unterschiedlicher Betriebsgrolen und
anteilig vielen kleineren Betrieben wird ein flachendeckender Einsatz jedoch nicht erwartet.
Energetische Emissionen durch den Einsatz von Erdgas in Schmelzofen werden durch Substitution
mit Wasserstoff oder Hybridofen vermieden.

Die Papierindustrie machte im Jahr 2018 rund 8 % des Endenergieverbrauchs der Industrie aus.
Fur die Herstellung von Papier werden Strom und Niedrigtemperaturdampf benotigt. Fur die
Reduktion von Treibhausgasemissionen werden langfristig Erdgas, Kohle und Ol durch Strom und
zu geringeren Anteilen durch Fernwarme und Wasserstoff substituiert. Der Einsatz von Biomasse
wird als konstant angenommen (rund 21 % in 2018). Bis 2045 werden 45 % des Niedrigtemperatur-
dampfes uber elektrische Verfahren erzeugt. Es wird angenommen, dass sich langfristig das
Verhaltnis von Papier niedriger Qualitat (mechanische Herstellung; z. B. Kartonagen und
Verpackungen) und hoher Qualitat (chemische Herstellung; z. B. grafische Papiere) zu Gunsten
von niedriger Qualitat verschiebe. Im Jahr 2045 machen niedrige Qualitaten 75 % aus (im Jahr
2018 waren es ca. 66 %). Niedrige Qualitaten konnen weniger energieintensiv hergestellt werden.

Der Bereich Steine & Erden machte im Jahr 2018 rund 8 % des Endenergieverbrauchs der Industrie
aus. Trotz des niedrigen Anteils am Endenergieverbrauch nimmt die Herstellung von Steinen und
Erden eine Schlusselposition in Bezug auf die Reduktion von Treibhausgasemissionen ein. Heute
werden durch den thermischen Einsatz von Kohle, Erdgas und alternativen Brennstoffen' sowie
technisch schwer vermeidbaren Prozessemissionen groBe Mengen CO, emittiert.

Da wesentliche Emissionen technisch nicht vermeidbar sind, ist die Nutzung von Ressourcen-
effizienzpotenzialen wichtig. Durch die Entwicklung und den Einsatz ressourceneffizienter Betone
(CEM 1I/C und CEM VI®) konnen in der Zementindustrie langfristig Energie und Treibhausgas-
emissionen eingespart werden. Des Weiteren werden alternative Bindemittel als Ersatz fur Klinker
eingesetzt, welche im Vergleich zu Portlandzement weniger energetische Emissionen und
Prozessemissionen verursachen. Aufgrund ihrer eingeschrankten technischen Leistungsfahigkeit
durften alternative Bindemittel jedoch vor allem in Nischenprodukten (z. B. Schnell- und
Reparaturzemente) und im Bereich der Bauchemie eingesetzt werden. Entsprechend wird
angenommen, dass alternative Bindemittel Portlandzement bis 2045 in einem Umfang von rund
5 % ersetzen. Grundlegende technologische Weiterentwicklungen der konventionellen Verfahren
werden weder in der Kalk- noch der Zementindustrie erwartet. Anfallende Prozessemissionen und
Restemissionen aus der Nutzung alternativer Brennstoffe werden daher durch CCU und CCS
vermieden (siehe Kapitel 2.6.1).

9 Alternative Brennstoffe sind z. B. Altreifen, Altdl, Tiermehle, aufbereitete Gewerbe- und Siedlungsabfalle sowie Klarschlamm (VDZ, 2020).
20 Durch den Einsatz von Zementen wie CEM 11/C und CEM VI kann der Klinkergehalt um bis zu 50 % reduziert werden. Die Herstellung von
Klinker ist sehr energieintensiv und fiir einen groBen Teil der Energienachfrage und Prozessemissionen verantwortlich (VDZ, 2020).
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Die Sonstige Industrie umfasst sehr heterogene Produkte und Branchen. Dazu zahlen z. B.
Ernahrung und Tabak, Gummi- und Kunststoffwaren, Maschinenbau und Fahrzeugbau. Die Sonstige
Industrie machte im Jahr 2018 rund 31 % des Endenergieverbrauchs der Industrie aus. Emissionen
entstehen hier vor allem durch die energetische Nutzung fossiler Brennstoffe flr die Erzeugung
von Prozesswarme, wie z. B. Erdgas und Kohle. In Bezug auf die Nutzung strombasierter Prozesse
und gasformiger Energietrager bestehen in der Sonstigen Industrie, speziell im Bereich Niedrig-
und Mitteltemperaturwarme, im Vergleich zu energieintensiven Industrien groBere Freiheitsgrade
bei der Wahl der Technologie. Aus technologischer Sicht konnten grofRe Teile der Prozesswarme

wahlweise Uber strom- oder gasbasierte Technologien bereitgestellt werden.
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In Abbildung 34 werden die wichtigsten technologischen Entwicklungen zwischen dem Status quo
und dem Szenario KN100 zusammengefasst. In der Ubersicht werden zum einen wichtigsten

Prozesse heute sowie in KN100 mit den jeweiligen Hauptenergietragern gezeigt.
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2.2.2 Entwicklung der Produktionsmengen

Das KN100-Szenario trifft fur alle betrachteten Branchen Annahmen in Bezug auf die Entwicklung
der Produktionsmengen. In Abbildung 35 werden die Entwicklungen fur die Stichjahre 2030 und
2045 dargestellt. Dabei wird unterstellt, dass ein funktionierender Carbon-Leakage-Schutz in
Deutschland und der EU mdgliche Wettbewerbsnachteile flir die deutsche Industrie durch die
Umstellung auf klimaneutrale Produktionen weitgehend abwenden kann.

Trotz des starken internationalen Wettbewerbs im Bereich Eisen & Stahl wird im Szenario KN100
daher keine Abwanderung der Produktionsstatten angenommen. Dabei unterstitzt eine mogliche
zukunftige Vorreiterrolle im internationalen Wettbewerb in Bezug auf griinen Stahl. Vor diesem
Hintergrund wird fur die Stahlindustrie eine konstante Produktion auf dem Niveau von 2018
(42,4 Mio. t Rohstahl) angenommen.
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Fur die Segmente Zement und Zementklinker gibt es zwei Effekte, die Einfluss auf die
Produktionsmengen haben: die Entwicklung der Baukonjunktur sowie Ressourceneffizienz. Die
annahmegemal riicklaufige Anzahl von Neubauten im Gebaudesektor verringert langfristig die
notwendige Produktion in geringem AusmaB. Starkeren Einfluss hat die Nutzung von
Ressourcenpotenzialen, wie materialsparende Bauweisen sowie der Einsatz ressourceneffizienter
Betone, welche die notwendigen Mengen an Zementklinker und Zement langfristig senken. Die
inlandische Produktion von Zement sinkt durch diese Effekte bis 2045 um rund 14 %.
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In der Chemie wurden Ammoniak, Aromaten & Olefine, Chlor und Methanol beriicksichtigt.

Fur Ammoniak wird angenommen, dass langfristig Produktionsmengen in Deutschland
sinken werden. Im Szenario KN100 wird eine Reduktion um rund 28 % bis 2045
angenommen. Die Dekarbonisierung der Ammoniakproduktion hangt stark vom Vorprodukt
Wasserstoff ab. In Bezug auf Wasserstoff wird langfristig von signifikanten Importen
ausgegangen. Vor allem an Standorten mit guten Bedingungen zur Produktion von
Elektrolyse-Wasserstoff konnten langfristig auch Folgeprodukte wie Ammoniak produziert
werden. Die besseren Transporteigenschaften von Ammoniak im Vergleich zu Wasserstoff
verstarken diesen moglichen Effekt.

Bei Aromaten & Olefinen wird von einem leichten Produktionsriickgang ausgegangen.
Hintergrund ist, wie auch bei Ammoniak, die Verbindung zum Vorprodukt Wasserstoff
(bzw. Methanol bei MTO/MTA). Bei Aromaten & Olefinen wird im Gegensatz zu Ammoniak
jedoch davon ausgegangen, dass aufgrund der hohen Komplexitat des Prozesses ein
groBerer Anteil der Produktion in Deutschland stattfindet.

Global wird fiir Chlor starkeres Wachstum erwartet, welches sich in Teilen auch in einem
Produktionsanstieg in Deutschland niederschlagt. Hintergrund ist eine steigende Nachfrage
von Folgeprodukten wie PVC. Bis 2045 steigt die Produktion von Chlor im Szenario KN100
annahmegemal um rund 22 % an.

Insgesamt wird von einer steigenden Nachfrage nach Methanol ausgegangen. Diese ergibt
sich durch den Einsatz des neuen MTO/MTA-Verfahrens im Rahmen der Herstellung von
Aromaten & Olefinen. Fur die sonstige Nachfrage nach Methanol wird ein Nullwachstum
angenommen. Die Gesamtnachfrage erhoht sich um den Faktor 16 von 1,1 Mio. t im Jahr
2018 auf 18,2 Mio. t im Jahr 2045. Methanol wird somit zum zentralen Baustein der klima-
neutralen Chemie. Es wird dabei angenommen, dass langfristig das Verhaltnis von
Importen und heimischer Produktion ausgeglichen ist.

In den iibrigen Industrien Aluminium?', Kupfer, Glas und Sonstiger Industrie wird bis 2045 ein
Produktionswachstum zwischen 8 % (Glas) und 23 % (Aluminium und Sonstige Industrie) erwartet.
Bei Aluminium lasst sich dies v. a. auf ein starkes Wachstum im Bereich Sekundaraluminium
zuruckfuhren. Die Annahmen fur die Sonstige Industrie orientiert sich dabei an den sektor-
ubergreifenden Annahmen zum BIP-Wachstum (siehe Kapitel 1.3.6).

2.2.3 Entwicklung der Energieeffizienz

Unter Energieeffizienz werden allgemeine technologische Entwicklungen zusammengefasst, wie
z. B. Optimierungen von Querschnittstechnologien (Pumpen, Ventilatoren, elektrische Motoren,

21 |m Bereich Aluminium wurden die Primar- und Sekundaraluminumproduktion getrennt betrachtet. Die in Abbildung 35 angegebene
Produktionsentwicklung ist die durchschnittliche Entwicklung der beiden Prozesse. Fiir Primaraluminium wird bis 2045 ein Wachstum von
16 % und fiir Sekundaraluminium ein Wachstum von 31 % angenommen.
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etc.) oder die Steigerung der Energieeffizienz bei bestehenden und neuen industriellen Verfahren.
Im Folgenden bezieht sich der Begriff Effizienz auf Endenergieeffizienz.

Der GroBteil des Endenergieverbrauchs wird in der chemischen Industrie durch heterogene
chemische Herstellungsprozesse generiert. Die Anteile von Querschnittstechnologien, in denen
i. d. R. die groBten Effizienzpotenziale liegen, sind entsprechend gering. Daher wird erwartet,
dass zusatzliche Effizienzgewinne begrenzt sind und uber die Zeit stetig abnehmen. Die
angenommenen kumulierten Effizienzgewinne bei allen betrachteten chemischen Produkten
liegen bis 2045 bei rund 4 % (Geres et al., 2019).

Aluminium
Ammoniak
Aromaten & Olefine
Chlor
Glas
Kalk
Kupfer
Methanol
Papier

Sonstige Industrie 5,
Stahl

Zement

m Energieeffiziezentwicklung bis 2030 = Energieeffiziezentwicklung bis 2045

Abbildung 36: Entwicklung der Energieeffizienz in den Industriebranchen bis 2045

In der Stahlindustrie ist die bestehende Prozessroute weitestgehend ausoptimiert. Kleinere
EnergieeffizienzmaBnahmen werden durch Einsatzstoffe geringerer Qualitat und hohere
Anspriche an Produktqualitat in der Regel kompensiert. Fur die neue DRI-EAF-Route werden
zwischen 2031 und 2045 kumulierte Effizienzgewinne von 8 % erwartet.

Die Effizienzannahmen der Sonstigen Industrie basieren auf der Energieeffizienzstrategie? der
Bundesregierung (BMWi, 2019) und eigenen Annahmen. Im Vergleich zu den energieintensiven
Industrien wie Chemie oder Eisen & Stahl ist der Endenergieverbrauch starker von Querschnitts-
technologien gepragt. Gerade in diesem Segment werden signifikantere Energieeffizienz-
potenziale erwartet. Die realisierten kumulierten Energieeffizienzgewinne liegen bis 2045 bei
rund 34 %.

22 Ziel der Energieeffizienzstrategie ist es den Primarenergieverbrauch um 50 % bis 2050 gegeniiber 2008 zu reduzieren (BMWi, 2019).
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Infobox 5: Der Einfluss von Energieeffizienz auf den Endenergieverbrauch der Industrie

Ohne die unterstellten Energieeffizienzgewinne wiirden, ceteris paribus, 17 % (101 TWh) mehr Energie
verbraucht als im Szenario KN100. Die veranderten Endenergieverbrauche verteilen sich dabei gleich-
mafig auf die verschiedenen Energietrager.
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Auch ohne Energieeffizienzgewinne sinkt der Endenergieverbrauch jedoch um 6 %. Dies ist sowohl auf
sinkende Produktionsmengen in Teilen der Industrie als auch auf Wechsel auf energieeffizientere
Prozesse zuruckzufiihren. Energieeffizientere Prozesse sind beispielsweise die Sekundarproduktionen
in den Bereichen Nichteisenmetalle und Eisen & Stahl.

Bei den ibrigen Industrien Aluminium, Glas, Kupfer, Papier und Zement® variieren die

angenommenen kumulierten Energieeffizienzgewinne bis 2045 zwischen 8 % und 13 %. Lediglich
im Bereich Kalk (bis 2045 -20 %) werden groRere Potenziale angenommen. In vielen Branchen wird
angenommen, dass Effizienzsteigerungen mit den bestehenden Verfahren nur im geringen MaBe
moglich sind. Zusatzlich konnten FlexibilisierungsmaBnahmen potenziellen Energieeffizienz-
gewinnen entgegenwirken. Durch das Hoch- und Runterfahren von Produktionsanlagen, wie

23 Die Energieeffizienzgewinne im Bereich Zement beziehen sich ausschlieBlich auf thermische Brennstoffeinsatze.
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beispielsweise bei Lastverschiebung, wird zusatzliche Energie bendtigt, was die Gesamtenergie-
effizienz des Prozesses verringert. Die angenommenen Effizienzen konnen daher zu groBen Teilen
auf effizientere Querschnittstechnologien zuriickgefuhrt werden.

2.2.4 Entwicklung der Recyclingquoten

Mit Hinblick auf die Recyclingquoten der Glas-** und Papierindustrie sowie Sekundarproduktion
von Aluminium, Kupfer und Stahl werden geringe Steigerungspotenziale erwartet. Recycling-
quoten und Sekundarproduktionen sind tendenziell durch die Verflgbarkeit recyclingfahiger
Materialien und weniger durch technische Potenziale begrenzt. In Abbildung 38 werden die
Entwicklung der Recyclingquoten sowie Sekundarproduktionen bis 2030 und 2045 gezeigt mit der
jeweiligen Veranderung gegentiber dem Status quo im Jahr 2018.
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Aluminium 62% (+3%)

24% (+4%)
29% (+9%)

Flachglas

Hohlglas 88% (+34%)

47% (+2%)

Kupfer 49% (+4%)
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Papier 89% (+3%)

Stahl

32% (+2%)
35% (+5%)

m Entwicklung Recycling bis 2030 = Entwicklung Recycling bis 2045

Abbildung 38: Recyclinganteile und Sekundarproduktion in Industriebranchen gegenuber 2018

Bei der Aluminiumerzeugung wird von einer leichten Steigerung der Sekundarproduktion
ausgegangen. Durch die weltweit steigende Aluminiumnachfrage erhoht sich langfristig die Menge
an recyclingfahigem Aluminium. Zusatzlich wird angenommen, dass es Fortschritte im Bereich
Sortierung der Schrottstrome geben wird, die die Schrottverwertung optimieren und so die
Schrottverfluigbarkeit erhohen.

Fur die Bereiche Stahl, Kupfer und Flachglas werden wenige Optimierungspotenziale und nur eine
geringe Steigerung des recyclingfahigen Materials unterstellt. Die groBten Potenziale der Branche
Glas & Keramik werden im Bereich Hohlglas erwartet. Eine wichtige Voraussetzung ist eine hohe
Reinheit und Qualitat des recyclingfahigen Materials.

Im Bereich Papier gibt es in Deutschland bereits heute hohe Anteile von Recyclingpapier (rund
86 %). Im Prozess bestehen Grenzen fiir die Anteile, da die Zugabe von Frischfasern technisch
notwendig ist. Als maximaler Anteil von Recyclingpapier wird 89 % angenommen, welcher im
KN100-Szenario im Jahr 2045 erreicht wird.

24 Die Entwicklung der Recyclingquote bezieht sich im Bereich Glas auf den Anteil der Scherbeneinsatze.
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Infobox 6: Chemisches und mechanisches Kunststoffrecycling

Heute werden etwa 47 % aller Kunststoffabfalle in Deutschland stofflich und rund 53 % energetisch -
in Mullverbrennungsanlagen - verwertet (Lindner et al., 2020). Um Emissionen aus der linearen
Nutzung von Kunststoffen zu reduzieren, ist es zielfuhrend deren Kreislauffuhrung durch
Wiederverwendung und Recycling zu maximieren.

Bei dem Recycling von Kunstoffen wird grundsatzlich zwischen zwei Verfahren unterschieden, dem
mechanischen und dem chemischen (rohstofflichen) Recycling. Das mechanische Verfahren beschreibt
eine Aufbereitung und Sortierung kunststoffhaltiger Abfalle zu definierten und z. T. sortenreinen
Kunststoffrezyklaten unterschiedlicher Qualitaten. Fur das mechanische Recycling ungeeignete
Abfalle konnen uber das chemische Verfahren rohstofflich recycelt werden. Die Kunststoffabfalle
werden dabei in ihre Bestandteile zerlegt - Uber Pyrolyse, Solvolyse oder Vergasung - und als Rohstoffe
dem Stoffkreislauf erneut zugefuhrt (Geres et al., 2019).

Mit Hilfe der Pyrolyse werden Kohlenwasserstoffgemische extrahiert, welche in einem Cracker weiter
gespalten werden. Bei der Vergasung wird Synthesegas erzeugt, welches durch das Fischer-Tropsch-
Verfahren zu Naphtha umgewandelt wird. Das Naphtha dient, wie in der konventionellen Primarkunst-
stofferzeugung, als Rohstoffquelle fir die Kunststoffproduktion (Geres et al., 2019).

Im Szenario KN100 ist chemisches Recycling, v.a. aufgrund der hohen Komplexitat, nicht
berlicksichtigt. Eine Steigerung der Recyclingquote fur Kunststoffe konnte Produktionsbedarfe von
Kunststoffneuware langfristig reduzieren und ware eine sinnvolle Erganzung zum definierten
Transformationspfad der chemischen Industrie.

Chemische Zerlegung

Produkte

Ku-hlenwasserr;toﬂ =

gemische Recyclebarer Abfall

_Werkstoffe

Chemische Grundstoffe

"sammelbegriff fiir chemische Ausgangstoffe der Kunststoffproduktion

Quelle: eigene Darstellung basierend auf VCI (2018) und Geres et al. (2019)
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2.2.5 Endenergieverbrauch und nichtenergetische Verbrauche im Industriesektor

Im Vergleich zum historischen Endenergieverbrauch der Industrie im Jahr 2018 geht im Szenario
KN100 der gesamte Verbrauch bis 2045 um 20 % zurlck. Dabei ersetzen Strom und Wasserstoff bis
2045 zunehmend Kohle und Ole. Auch methanbasierte Gase verlieren an Bedeutung.

Die Reduktion im Endenergieverbrauch zeigt, dass die erhohte Energieeffizienz und die Ein-
sparungen durch den Einsatz innovativer energieeffizienterer Verfahren die Steigerungen des
Energieverbrauchs durch Produktionswachstum und den Einsatz den Einsatz neuer energie-
intensiver Technologien uberkompensieren. Innovative energieintensive Verfahren (z. B.
Methanol-to-Olefins bzw. Methanol-to-Aromatics) werden beispielsweise in der Chemieindustrie
eingesetzt und sind im Vergleich zu den aktuellen Produktionsrouten teilweise weniger
energieeffizient. Der Einsatz dieser Technologien ist jedoch mit Hinblick auf die Ziele zur
Minderung der Treibhausgasemissionen notwendig, um beispielsweise anfallende Prozesse-
missionen zu vermeiden.

Bis 2030 steigt der Anteil von Strom auf ca. 41 %. Griinde fir den Anstieg sind unter anderem eine
starkere Durchdringung strombasierter Technologien im Bereich der Niedrig- und
Mitteltemperaturwarme. Methanbasierte Gase nehmen mit etwa 23 % im Jahr 2030 weiterhin eine
wichtige Rolle ein, werden jedoch zunehmend durch Strom und Wasserstoff substituiert. Der
Wasserstoffverbrauch setzt sich einerseits aus einem direkten energetischen Verbrauch (z. B. in
der Stahl- und Chemieindustrie) und andererseits aus einer Beimischung von Wasserstoff in lokalen
Gasverteilnetzen zusammen (siehe Kapitel 2.7.3).
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Bis 2045 werden die fossilen Energietrager Kohle und Ol vollstandig durch Strom, feste Biomasse
und Wasserstoff substituiert. Durch den Einsatz fester Biomasse, speziell im Bereich Prozesswarme
in der Chemieindustrie, entsteht zudem in Kombination mit CCS oder CCU eine CO;-Senke. Der
Stromverbrauch steigt bis 2045 weiter an auf 311 TWh und kommt auf einen Anteil von etwa 54 %.
Zusatzlich zum Einsatz im Bereich Niedrig- bis Mitteltemperaturwarme erhohen beispielsweise
auch stromintensivere Prozesse in der Chemieindustrie wie das MTO/A-Verfahren oder der Einsatz
von Elektrolyseuren fur die Ammoniakproduktion den Stromverbrauch. Fernwarme tragt auch
langfristig noch mit ca. 8 % zur Deckung des Endenergiebedarfs bei. Der Anteil von Wasserstoff
liegt aufgrund der voranschreitenden Substitution, bspw. im Bereich der Hochtemperaturwarme,
langfristig Uber dem von methanbasierten Gasen.

Der energetische Verbrauch von Olen und methanbasierten Gasen wird in Abbildung 41 fiir die
Jahre 2030 und 2045 nach biogenen, synthetischen und fossilen Anteilen aufgeschlusselt. Die
Zusammensetzung basiert auf den Modellierungsergebnissen im Energiesektor (siehe
Kapitel 2.4.7). In beiden Fallen ist ein deutlicher Ruckgang des energetischen Verbrauchs
zwischen 2030 und 2045 erkennbar. Der geringe Olverbrauch wird im Jahr 2045 primar durch
synthetische Energietrager gedeckt und der Anteil von Biomethan an den methanbasierten Gasen
steigt auf ca. 55 %.
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Im Jahr 2045 werden in der Industrie noch 27 TWh fossiles Erdgas verbraucht. Dies ist moglich, da
die entstehenden Emissionen durch naturliche und technische Senken (siehe Kapitel 2.6.1)
kompensiert werden. Eine Kompensation dieser Restemissionen ist im Szenario KN100
kosteneffizienter als der Einsatz von synthetischem Methan. Ab dem Jahr 2050 werden EU-Ziel-
konform keine fossilen Brennstoffe mehr verwendet.

Wasserstoffbedarf nach Industriebranchen

Abbildung 42 gibt eine Ubersicht liber den gesamte Wasserstoffbedarf aufgeteilt nach Branchen.
Hierbei ist der Verbrauch von konventionellem Wasserstoff nicht beriicksichtigt?. Bei dem hier
dargestellten CO;-armem Wasserstoff wird nach energetischer und nichtenergetischer Nutzung
unterschieden.

Bis 2045 werden gemaB des entwickelten Transformationspfades 190 TWh Wasserstoff
nachgefragt, dies entspricht rd. 24 % der energetischen und nichtenergetischen Verbrauche der
Industrie. Die groten Bedarfe haben dabei die Branchen Chemie und Eisen & Stahl, welche im
Jahr 2045 zusammen rund 83 % des Wasserstoffverbrauchs in der Industrie ausmachen. Der Einsatz
von Wasserstoff erfolgt in diesen beiden Branchen primar im nichtenergetischen Bereich. Im Jahr
2045 werden rund 5 % in den Branchen Chemie und Eisen & Stahl nichtenergetisch eingesetzt.
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25 Konventioneller Wasserstoff wird bspw. durch Dampfreformierung aus Erdgas gewonnen und in den nichtenergetischen Verbrauchen der
Chemieindustrie enthalten.
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Endenergieverbrauche ausgewahlter Branchen

In der Branche Eisen & Stahl wird durch Wechsel von der Hochofenroute hin zu der wasserstoff-
basierten Direktreduktion und anschliefenden Schmelze in Elektrolichtbogendfen (DRI-EAF-Route)
eine Reduzierung des direkten Energiebedarfs erreicht. Der Verbrauch von Kokskohle reduziert
sich durch den im Zeitverlauf sinkenden Anteil der Hochofenroute an der Produktion.
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Der Bedarf energetisch und nichtenergetisch genutzten Wasserstoffs in der Industrie resultiert in
signifikantem Ausmab aus der DRI-EAF-Route. Durch den Wechsel von Hochofenroute zur DRI-EAF-
Route fallen keine Kuppelgase mehr an, welche neben dem Einsatz in Industriewarmekraftwerken
auch in der Stahlverarbeitung eingesetzt wurden. Hier lost Wasserstoff im Zeitverlauf Erdgas und
die wegfallenden Kuppelgase ab. Durch die Kombination von Direktreduktion und
Elektrolichtbogenofen nimmt die Stromintensitat ebenfalls zu. Bis 2045 steigt der Anteil des
Stromverbrauchs auf rund 55 %.

Es wird angenommen, dass Wasserstoff nicht bzw. nur zu geringen Teilen durch am Standort
integrierte Elektrolyseure bereitgestellt wird. Daher ist eine Anbindung der Standorte an eine
Wasserstoffinfrastruktur ein wichtiger Faktor fur die Transformation der Stahlindustrie.

Im Bereich Chemie bleibt der Endenergieverbrauch im Zeitverlauf etwa konstant und liegt im Jahr
2045 bei 161 TWh. Im Zeitverlauf nimmt der Verbrauch methanbasierte Gase und Ole stetig ab.
Bereits bis 2030 wird Erdgas, welches primar fur die Erzeugung von Hochtemperaturprozesswarme
genutzt wird, in Teilen durch feste Biomasse substituiert. Durch den Einsatz von Bio-Energy Carbon
Capture and Storage (BECCS) und Bio-Energy Carbon Capture and Utilization (BECCU) entsteht
dann langfristig eine CO;-Senke (siehe Kapitel 2.6.1).

Auch der Stromverbrauch nimmt durch einen Wechsel auf strombasierte Technologien zu und
steigt gegentiber 2018 um ca. 50 %. Da bis 2045 annahmegemal rund 40 % der Aromaten & Olefine
uber die MTO/MTA-Route erzeugt wird, steigt in der Folge die Nachfrage nach Methanol signifikant
an. Die Halfte der zusatzlichen Nachfrage wird uUber inlandische Erzeugung gedeckt, was einen
direkten Strombedarf von rund 12 TWh erzeugt.
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Ammoniak stammt 2045 zu rund einem Drittel aus mit grinem Wasserstoff am Standort
integrierten Elektrolyseuren. Diese Kapazitaten werden groBtenteils bis zum Jahr 2030 in
Regionen aufgebaut, in denen erst eine spatere Anbindung an ein Wasserstoffnetz erwartbar ist.
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Der Energieverbrauch fur die integrierte Wasserstoffproduktion wird unter Strom bilanziert. Durch
die dezentrale Wasserstofferzeugung werden rund 6 TWh Strom nachfragt (-4 TWh Wasserstoff).

In der chemischen Industrie werden vielfach importierte Energietrager wie gruner Wasserstoff
oder griines Naphtha eingesetzt. Der Stromverbrauch fur die Produktion dieser importierten Guter
wird nicht in Deutschland bilanziert (siehe Kapitel 1.3.1). Fur 2045 kame man dabei auf rund
298 TWh (indirekten) Stromverbrauch im In- und Ausland. Mit dem direkten Stromverbrauch von
81 TWh ergabe sich im Jahr 2045 ein Gesamtverbrauch von 379 TWh.

Den hochsten Endenergieverbrauch verzeichnen im Bereich Steine & Erden die Zement- und
Kalkindustrie. Langfristig sinkt der Endenergieverbrauch durch verschiedene Effekte.

In der Zementindustrie wird durch eine Steigerung der Ressourceneffizienz und einen Riickgang
im Bereich Neubau von Gebauden langfristig weniger Zement benotigt. Dies sorgt flr eine
geringere Produktion und niedrigere Energieverbrauche. Zusatzlich werden im Bereich des
thermischen Brennstoffeinsatzes Energieeffizienzpotenziale gehoben. Durch diese Effekte konnen
Energiemehrbedarfe, welche durch den Einsatz von stromintensiven CO.-Abscheidungsanlagen
und einen erhohten Einsatz alternativer Brennstoffe entstehen, Uiberkompensiert werden.

Im Bereich Kalk werden die Hauptenergietrager Kohle und Erdgas langfristig durch Wasserstoff
substituiert. Durch CO;-Abscheidungsanlagen steigt zusatzlich der Stromverbrauch leicht an.
Durch einen Produktionsriickgang und Effizienzsteigerungen werden Energiemehrbedarfe jedoch
ebenfalls Uberkompensiert.
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Der Bereich Sonstige Industrie verbrauchte im Jahr 2018 rund 223 TWh. Die Heterogenitat dieses
Bereichs spiegelt sich auch in den verbrauchten Energietragern. Ein GroBteil des Verbrauchs wurde
mit Strom (40 %) und methanbasierten Gasen (29 %) gedeckt. Aber auch Fernwarme (15 %),
Biomasse (7 %) und Kohle (5 %) machen signifikante Anteile aus.

Bis 2045 sinkt der gesamte Endenergieverbrauch um 23 % auf 172 TWh. Der Anteil des
Stromverbrauchs nimmt dabei zu, da v. a. im Niedrig- bis Mitteltemperaturbereich bereits frih
strombasierte Technologien Energietrager wie Kohle und Ol ablésen. In Hochtemperaturprozessen
werden zudem ca. 20 % methanbasierte Gase und Wasserstoff genutzt.
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Nichtenergetischer Verbrauch von Energietragern in der Industrie

Der nichtenergetische Verbrauch von Energietragern fallt v. a. in der chemischen Industrie an.
Heute spielen Erdgas und erdolbasierte Produkte wie Naphtha eine zentrale Rolle. Erdgas wird
beispielsweise flr die Herstellung von Ammoniak benotigt, welcher wiederum zu groen Teilen
fur die Herstellung Diingemitteln genutzt wird. Naphtha wird v. a. fur die Erzeugung von
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Aromaten& Olefinen?, die wiederum z. B. fiir die Herstellung von Polymeren genutzt werden. Bei
der nichtenergetischen Nutzung von Energietragern fallen keine direkten Emissionen an, da der
in fossilen Energietragern enthaltene Kohlenstoff in den Produkten gebunden wird. Erst am Ende
der Lebenszeit werden Treibhausgasemissionen freigesetzt, z. B. bei der Verbrennung von
Kunststoffabfallen.
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Insgesamt nimmt der nichtenergetische Verbrauch von Energietragern zwischen 2018 und 2045
leicht ab und sinkt um rund 11 TWh. Dies ist in erster Linie auf sinkende Produktionen im Bereich
Ammoniak und bei Aromaten & Olefinen zurlickzuflihren. Bis 2045 gewinnt v. a. COz-armer
Wasserstoff durch den nichtenergetischen Einsatz in der chemischen Industrie und der Stahl-
industrie zunehmend an Bedeutung. Auch feste Biomasse, welche heute keine Rolle spielt, wird
zukunftig fur die Herstellung von Methanol nichtenergetisch eingesetzt.

Der nichtenergetische Verbrauch von Olen und methanbasierten Gasen wird in Abbildung 48 fiir
die Jahre 2030 und 2045 nach biogen, synthetisch und fossil aufgeschlusselt. Die
Zusammensetzung basiert auf den Modellierungsergebnissen im Energiesektor und verandert sich
im Zeitverlauf (siehe Kapitel 2.4.7).

In beiden Fallen ist ein deutlicher Riickgang des Verbrauchs zwischen 2030 und 2045 erkennbar.
Bis 2045 wird ein Teil der Produktion von Aromaten & Olefinen Uber das MTO/MTA-Verfahren
erzeugt, weshalb der Verbrauch von Olen, insbesondere Naphtha, zwischen 2030 und 2045 um ca.
47 % zuruckgeht. Etwa 59 % des verbleibenden Verbrauchs im Jahr 2045 wird synthetisch
bereitgestellt.

26 |m Szenario KN100 wird auch Methanol fir die Herstellung von Aromaten & Olefinen genutzt. Methanol wird auf Prozessebene betrachtet
und entsprechend als chemisches Produkt bilanziert. D. h. in der Bilanzierung des nichtenergetischen Verbrauchs von Energietragern ist
Methanol nicht beriicksichtigt.
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Methanbasierte Gase werden aktuell v. a. im Bereich Ammoniak und Aromaten & Olefinen
genutzt. Ammoniak wird bis 2045 vollstandig uber griinen Wasserstoff erzeugt und Aromaten &
Olefine vollstandig uber Steamcracking von -teilweise grinem - Naphtha sowie das MTO/MTA-
Verfahren. Im Jahr 2045 verleibt ein Verbrauch von 5 TWh aus Prozessen im Bereich sonstiger
Chemie welcher fossil gedeckt wird.

@ 213
5
24
36@
51
165

2030 mFossil ®mBiogen mSynthetisch 2045

223 TWh

TWh
9

m Kohle mOle m Gase (methanbasiert) m Wasserstoff ®mBiomasse (fest)

2.2.6 Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Die Treibhausgasemissionen in der Industrie setzen sich aus prozessbedingten und energetischen
Emissionen zusammen. Wahrend energetische Emissionen nahezu vollstandig gemindert werden
konnen, verbleiben auch 2045 rund 41 % der heutigen prozessbedingten Emissionen. Durch den
Einsatz technischer CO;-Vermeidungsoptionen sowie Senken erreicht der Industriesektor 2045
bilanziell eine Minderung von 98 % ggii. 1990. Bis 2050 wird eine netto-Negativbilanz erreicht.

Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Im Industriesektor konnen die Treibhausgasemissionen, welche sich aus prozessbedingten und
energetischen Emissionen zusammensetzen, im Szenario KN100 sukzessive verringert werden. Bis
2030 werden die gesamten Emissionen von 190 Mt COe im Jahr 2018 auf 118 Mt CO.e verringert.
Damit werden die Sektorziele gemaB Klimaschutzgesetz 2021 erflillt. Neben kurzfristigen Energie-
effizienzgewinnen ist ein signifikanter Riickgang des Kohleverbrauchs ein Haupttreiber. Die
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Emissionen aus der Nutzung von Kohle werden zwischen 2018 und 2030 nahezu halbiert, was eine
Einsparung von rd. 18 Mt. COze ermoglicht. Zusatzlich tragen Minderungen der Prozessemissionen
sowie die Substitution von Erdgas durch Strom und Wasserstoff maBgeblich zur Minderung der
Emissionen bei.

Bis 2045 sinken die gesamten Treibhausgasemissionen auf 4 Mt CO.e (netto). Bis 2045 werden fast
ausschlieBlich CO,-freie und klimaneutrale Energietrager wie Strom, Wasserstoff, Fernwarme,
feste Biomasse und Biogas eingesetzt. Den Nettoemissionen von 4 Mt COe stehen brutto
38 Mt COe gegenuber, diese sind v. a. auf Prozessemissionen und die Nutzung von Erdgas
zuruckzufuhren. Der Einsatz technischer CO,-Minderungsoptionen und -Senken kompensiert diese
jedoch weitestgehend (siehe Kapitel 2.6.1).
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Prozessemissionen im Industriesektor

Die Prozessemissionen lagen im Jahr 2018 bei rund 63 Mt COe. Unter prozessbedingten
Emissionen werden die Treibhausgasemissionen gezahlt, die nicht bei der energetischen Nutzung
von Energietragern entstehen, sondern die durch den Einsatz von Rohstoffen, wie z. B. fossile
Gase oder Ole, durch chemische oder physikalische Umwandlung freigesetzt werden. Neben CO,
konnen weitere Treibhausgase wie CH4 oder N,O freigesetzt werden.

Die wichtigsten Branchen sind Eisen & Stahl, Sonstige Industrie (inkl. HFKW?’) und Steine & Erden.
Im Bereich Eisen & Stahl konnen durch den Wechsel von der Hochofenroute auf die Route uber
Eisenschwamm (Direct Reduced Iron; DRI-Route), unter Nutzung von Wasserstoff, Prozess-
emissionen nahezu vollstandig vermieden werden. Im Bereich der Sonstigen Industrie verbleiben
langfristig vor allem teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW). Dabei wurde die EU F-Gase-
Verordnung Nr. 517/2014 berlcksichtigt, die die Verwendung dieser Gase zeitlich einschrankt
(UBA, 2020a; Gschrey et al., 2020; Warncke et al., 2021). Im Bereich Steine & Erden sind

27 HFKW, auch F-Gase genannt, sind Ersatzstoffe fiir HFCKW und damit Nachfolgestoffe fiir Ozone Depleting Substances (ODS).
Anwendungsbereiche sind beispielsweise Kalte- und Klimaanlagen sowie Schaume (Warncke et al., 2021).
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Prozessemissionen nur schwer zu vermeiden. Diese fallen bspw. in der Zementindustrie bei der
Entsauerung von Kalkstein an. Fir eine signifikante Reduzierung der Emissionen ist eine CO,-
Abscheidung nach derzeitigem Stand die einzige technologische Losung. Der Einsatz neuer Betone,
die den Klinker-Zement-Faktor reduzieren, sowie der Einsatz alternativer Bindemittel kann CO;-
Emissionen je Tonne Produkt reduzieren, jedoch nicht vollstandig vermeiden. Verbleibende
Prozessemissionen werden uUber technische CO;-Vermeidung und Senken kompensiert.

2.2.7 Investitionen im Industriesektor

Bei der Betrachtung der Investitionen im Industriesektor werden ausgewahlte Technologien der
Chemieindustrie, der Stahlindustrie und der CO,-Abscheidung beriicksichtigt. Die betrachteten
Investitionen entsprechen nur einem Teilausschnitt der gesamten Investitionen, die flir die
Verwirklichung des skizzierten Pfades zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 notwendig sind. Fur die
betrachteten Technologien wurden jahrliche durchschnittliche Investitionen fur das Szenario
KN100 ermittelt.

In der Chemieindustrie wurden dabei das MTO-Verfahren, das MTA-Verfahren, die Methanol-
synthese und die Biomassevergasung mit anschlieBender Methanolsynthese betrachtet. Bei der
Stahlindustrie umfasst der Bilanzrahmen die wasserstoffbasierte Direktreduktion sowie Elektro-
lichtbogenofen. Fiur die CO;-Abscheidung wurden die beiden angewandten Verfahren Post-
Combustion und Oxyfuel betrachtet. Unter Berlicksichtigung der jahrlichen Produktionsmengen in
den Branchen, sowie Annahmen zu Investitionskosten und Lebensdauern wurden jahrliche Neu-
investitionen berechnet. Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Annahmen zu Investitionskosten
wird begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt.
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In den Jahren 2021-2030 werden mit
1,2 Mrd. EUR/a die niedrigsten durch-
schnittlichen Investitionen getatigt, da
frihestens ab 2026 die ersten Prozesse
in der notwendigen industriellen
Skalierung verfugbar sind. Speziell im
Bereich wasserstoffbasierter Direkt-
reduktion in der Stahlindustrie und der
CO;-Abscheidung werden im Szenario 2021-2030 2031-2040 2041-2045
KN100 groRere Investitionen in der
zweiten Halfte der 2020er Jahre
getatigt.

Mrd. EUR/a
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Zwischen 2031 und 2040 steigen die
durchschnittlichen Investitionen auf 2,1 Mrd. EUR/a an. Durch die verstarkte industrielle
Skalierung der betrachteten Prozesse steigen die Neuinvestitionen entsprechend an.

Die hochsten durchschnittlichen Investitionen werden mit 2,4 Mrd. EUR/a zwischen 2041 und 2045
getatigt. Durch das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045 zieht die Umstellung der
Produktionsprozesse auf innovative Technologien im Vergleich zu den Vorjahren noch einmal an.
Dies macht sich v. a. in den Bereichen CO;-Abscheidung und Chemie bemerkbar.

Fir den Aufbau der wasserstoffbasierten Direktreduktion (H2-DRI) unter der Annahme
notwendiger Neuinvestitionen fiur Elektrolichtbogenofen (EAF) werden in der Stahlindustrie bis
2045 rund 21 Mrd. EUR investiert. Berlcksichtigt sind dabei reine Investitionskoten fir die
Kernprozesse flur H2-DRI und EAF. Um im Jahr 2045 die benotigten CO,-Abscheidungskapazitaten
sicherzustellen, werden insgesamt rund 16 Mrd. EUR investiert. Zusatzlich sind jedoch noch
Investitionen in eine entsprechende CO,-Infrastruktur notwendig.

Die betrachteten Investitionen entsprechen nur einem Teilausschnitt der gesamten Investitionen,
die fur die Verwirklichung des skizzierten Pfades zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 notwendig
sind. In den Ubrigen Industriebranchen werden ebenfalls vielfaltige innovative Technologien
eingesetzt, deren Investitionen sich jedoch nicht robust abschatzen lassen, da diese sich z. T.
noch im Labor- oder Demonstrationsstatus befinden (z.B. inerte Anoden fir die
Aluminiumerzeugung oder Hybrid-Schmelzwannen in der Glasindustrie). Des Weiteren ware fur
einen umfassenden Kostenbilanzrahmen eine detaillierte Abbildung von Querschnittstechnologien
notwendig, z. B. Industriewarmepumpen und Wasserstoff-Brennwertkessel im Bereich der
Prozesswarmeerzeugung. Ein weiterer Aspekt sind die, in dieser Studie nicht berucksichtigten,
unsicheren und sehr heterogenen Kosten fur die Realisierung von Energieeffizienzgewinnen. Ein
umfassender Kostenbilanzrahmen der Industrie wirde folglich um ein Vielfaches hohere
Investitionen ausweisen.
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Die Emissionen im Gebaudesektor sind seit 1990 von 208 Mt COze auf etwa 122 Mt COe im Jahr
2018 gesunken. Dabei unterliegen die Emissionen starken witterungsbedingten Schwankungen.
Aufgrund eines kalten Winters erreichten die

Emissionen im Jahr 1996 mit 217 Mt COe den 00 ;

hochsten Wert im Betrachtungszeitraum. 400 119912000

Insgesamt gingen damit die Emissionen zwischen @ -4 Mt/a 0013518 R |
1991 und 2018 um durchschnittlich ca. 3 Mt COze é 300 + @ -3 Mt/a %001;95\?/32
pro Jahr zuruck. b= L Mua;

200 -
Das aktuelle Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor, N\ ﬁ

die Emissionen bis 2030 kontinuierlich auf o1 T
67 Mt COze zu reduzieren und diese somit gegen- 0 I
tber 2018 etwa zu halbieren. Dies entspricht 1990 2000 2010 2020 2030
einem Ruckgang von ca. 5 Mt COe jahrlich. Bis historische Emissionen

zum Jahr 2045 soll der Gebaudesektor dann ——— @ historische Minderung
klimaneutral sein. ~ =mmeee- zielerreichender Pfad

Im Jahr 2020 wurde das Emissionsziel gemaB
Klimaschutzgesetz von 118 Mt CO,e um etwa
2 Mt COze verfehlt. Der Gebaudesektor verfehlte damit als einziger Sektor die Zielvorgabe.

Der Gebaudesektor wird im ITG & FIW-Gutachterbericht (2021) ausfiihrlich beschrieben. In diesem
Kapitel werden die flir das Verstandnis der Energiesystemmodellierung relevanten Ergebnisse kurz
zusammengefasst. Die Modellierung des Gesamtsystems und des Gebaudesektors erfolgt in enger
Abstimmung. Das zentrale Ergebnis der Gebaudemodellierung ist die energietragerspezifische
Endenergieverbrauch des Gebaudesektors, welche in das EWI-Gesamtsystemmodell eingeht. Die
Zusammensetzung der Ol- und gasbasierten Energietrager basiert auf den Ergebnissen der
Gesamtsystemmaodellierung. Insbesondere die Verfiuigbarkeiten von klimaneutralen Energietragern
zur Deckung des Bedarfs an gasformigen und flussigen Brennstoffen werden in einem iterativen
Prozess zwischen dem EWI-Gesamtsystemmodell und dem Gebaudemodell ermittelt.

Im Rahmen der Zusatzanalyse zu Gas- und Wasserstoffinfrastrukturen wird zudem analysiert, in
welchem Umfang Wasserstoff zur Deckung des Bedarfs an gasformigen Energietragern beitragen
kann und welche Implikationen fur die Gas- und Wasserstoffinfrastruktur daraus entstehen.
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Gemal ITG & FIW-Gutachterbericht (2021) ist flir das Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes
im Jahr 2045 ein Dreiklang an MaBnahmen notwendig:

Eine Verbesserung der energetischen Gebaudehiille reduziert den Energiebedarf

Der Einsatz effizienterer und neuer Anlagentechnik, bspw. der Ausbau elektrischer
Warmepumpen oder die Steigerung der Anschlusse an Warmenetze

Zusatzlich tragt auch der Einsatz synthetischer bzw. biogener Energietrager zur
Erreichung der Klimaneutralitat bei.

2.3.1 Entwicklung des baulichen Warmeschutzes und der Beheizungsstruktur

Zur Steigerung der Effizienz im Bereich des baulichen Warmeschutzes der Bestandsgebaude wird
eine deutliche Steigerung der Sanierungsrate um 0,1 % pro Jahr unterstellt. Somit ergibt sich fur
das Jahr 2030 eine Sanierungsrate von 1,82 % pro Jahr. Dies entspricht etwa einer Verdopplung
der Sanierungsrate im Vergleich zu den historischen Werten in der letzten Dekade. Nach 2030
steigt der Wert weiter auf 1,9 % pro Jahr an. Abbildung 53 zeigt die Entwicklung der Sanierungs-
rate fur den gesamten Wohngebaudebestand. Die Sanierungsrate variiert je nach Gebaudetyp und
wird im Detail im ITG/FIW-Gutachterbericht (2021) untersucht und diskutiert.

Weitere Analysen zur Anzahl modernisierter Wohneinheiten, der Entwicklung der Sanierungstiefe
sowie der Entwicklung des Neubaustandards werden ebenfalls im ITG & FIW-Gutachter-
bericht (2021) dargestellt.

2,0%/a -
1,5 %/a A
1,0 %/a A
0,5 %/a 1
0,0 %/a
2020 2030 2040 2045
Sanierungsrate im Zeitverlauf = - —= -@ bis 2045

Quelle: ITG & FIW-Gutachterbericht (2021)

Zur Erreichung der sektoralen Klimaziele des Gebaudesektors ergibt sich weiterhin ein intensiver
Anlagenaustausch im Bereich der Bestandsgebaude, insbesondere bis 2030. Abbildung 54 zeigt
die resultierende Beheizungsstruktur im Szenario KN100 fir Wohngebaude. Die Anzahl
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gasbeheizter Gebaude geht bis 2045 im Vergleich zum Jahr 2020 um fast 30 % zurick. Im Jahr
2030 werden noch 9,9 Mio. Gebaude mit gasformigen Energietragern beheizt, im Jahr 2045 noch
7,7 Mio. Gebaude. Auch die Anzahl ,

. . o 25 Mio. 4 21,5
der Gebaude, die mit Ol bzw. 19,3 20,3 ’
fliissigen  Brennstoffen beheizt 20Mio. 1 g L5 M
werden, verringert sich im Zeit- {5 uio. 4 4,1
verlauf. Bis 2045 verringert sich
die Anzahl der mit flussigen
Energietragern beheizten Gebaude 5 Mio.
auf 1,2 Millionen, was einem 0 Mio. -
Rickgang von etwa 78% im 2020 2030 2045
Vergleich zu 2020 entspricht. m Olheizungen ® Gasheizungen

Warmepumpen ® Biomasseheizungen
Anschluss an Warmenetze

9,0
10 Mio. A

Auf der anderen Seite steht ein
signifikanter Ausbau von Warme-
pumpen, ein zunehmender
Anschluss von Gebauden an Warmenetze und eine steigende Anzahl von Biomasseheizungen. Bis
zum Jahr 2030 steigt die Anzahl der Gebaude, die mit Warmepumpen beheizt werden, bereits um
das Vierfache an, bis zum Jahr 2045 sogar um das Neunfache auf insgesamt 9 Mio. Stiick. Die
Anzahl von Wohngebauden mit zentraler Biomasseheizung verdoppelt sich von 2020 bis 2045. Die
Anzahl der Gebaude, welche uber Warmenetze versorgt werden, steigt bis 2045 sukzessive auf
1,8 Mio. Gebaude. Dies entspricht einer Steigerung von ca. 40 %.

Quelle: ITG & FIW-Gutachterbericht (2021)

2.3.2 Zukiinftiger Einsatz von Wasserstoff im Gebaudesektor

Die Anzahl der Gasheizungen und die Hohe des Verbrauchs gasformiger Energietrager sind das
Ergebnis der Modellierung des Gebaudesektors durch ITG und FIW (ITG & FIW-Gutachterbericht,
2021). Die Zusammensetzung des gasformigen Verbrauchs aus dem Gebaudesektor andert sich im
Zeitverlauf und wurde im Rahmen der ausfuhrlichen Betrachtung der Gas- und
Wasserstoffinfrastruktur durch das EWI untersucht (siehe Kapitel 2.7.3).

Nach derzeitigem Wissensstand sind bestehende Gasbrennwertgerate fur einen Wasserstoffanteil
von bis zu 20 Vol.-%. geeignet (Klement et al., 2020; MARCOGAZ, 2019). Die Beimischung von
Wasserstoff in Gasverteilnetze ist daher bereits kurz- bis mittelfristig moglich. Im Jahr 2030 ist
aufgrund der Systemtragheit allerdings kein direkter Wasserstoffeinsatz im Gebaudesektor
vorgesehen. Die durchschnittliche Wasserstoffbeimischung liegt im Gesamtsystem im Jahr 2030
bei 5,8 Vol.-% (entspricht 1,8 Energie-%).

Es wird davon ausgegangen, dass fiir Beimischungen von mehr als 20 Vol.-% eine vollstandige
Umstellung des Verteilnetzabschnittes auf Wasserstoff kostenglinstiger ist als eine kontinuierlich
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zunehmende Beimischung?®. Im Rahmen der Studie wird angenommen, dass langfristig ein GroBteil
der Gasverteilnetze auf Wasserstoff umgestellt werden. Bis zum Jahr 2045 erfolgt eine sukzessive
Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff, sodass im Jahr 2045 ca. 65 % der Nachfrage nach
gasformigen Energietragern fur die Warmeerzeugung im Gebaudesektor mit Wasserstoff gedeckt
werden. Die Wasserstoffbeimischung steigt bis 2045 auf 12,8 Vol.-% (entspricht 4,3 Energie-%).
Volumetrischer Anteil

5,8% 12,8%

B Beigemischter Wasserstoff
B Gase (methanbasiert)

250 TWh
Energetischer Anteil

1,8%

120 TWh

2030 2045
m Gasfamilie Wasserstoff m Gasfamilie Methan

Abbildung 55: Verbrauch je Gasfamilie und Anteil der Wasserstoffbeimischung im Gebaudesektor

Die Dauer der Marktraumumstellung von der Gasfamilie Methan auf Wasserstoff ist ein
begrenzender Faktor fir den Einsatz von Wasserstoff in Verteilnetzen. Der Beginn und die
Geschwindigkeit der Marktraumumstellung auf Wasserstoff inklusive des Austausches oder der
Nachristung betroffener Endgerate ist maBgeblich von politischen Entscheidungen abhangig und
unterliegt zudem einer gewissen Systemtragheit. Die Systemtragheit hangt im Gebaudesektor
insbesondere an der Wasserstofffahigkeit der Endgerate. Typische Investitionszyklen betragen bei
Heizungsanlagen etwa 20 Jahre. Die Markteinfiihrung von 100 % wasserstofffahigen Gasbrennwert-
geraten soll laut Herstellerangaben ab 2024 erfolgen (Viessmann, 2020). Bevor ein Netzabschnitt
auf Wasserstoff umgestellt werden kann, mussen zunachst alle Endgerate in diesem Netzabschnitt
wasserstofffahig sein. Die Studie geht davon aus, dass Verteilnetzumstellungen von der Gasfamilie
Methan auf Wasserstoff in den 2030er Jahren starten und im Jahr 2050 abgeschlossen sind. Um
eine Netzumstellung in diesem ambitionierten Zeitrahmen zu ermoglichen, mussen viele
Endgerate friher als in den typischen Investitionszyklen durch wasserstofffahige Endgerate ersetzt
werden. Um einen beschleunigten Austausch der Endgerate zu erreichen ist voraussichtlich eine
politische Begleitung notwendig, z. B. mit ordnungsrechtlichen MaBnahmen oder der Forderung
des vorzeitigen Austauschs von nicht-wasserstofffahigen Endgeraten.

28 |m Rahmen der Studie ist Gasfamilie Methan als Mischung aus methanbasierten Gasen sowie einem Wasserstoffanteil von bis zu 20 Vol.-%.
definiert. Die Gasfamilie Wasserstoff beinhaltet reinen Wasserstoff. Die Definition der Gasfamilie Methan ist analog zu der 2. Gasfamilie
und die der Gasfamilie Wasserstoff zu der 5. Gasfamilie gemaB DVGW-Arbeitsblatt G 260.
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2.3.3 Endenergieverbrauch im Gebaudesektor

Im Vergleich zum Endenergieverbrauch im Jahr 2018 sinkt der Verbrauch bis 2045 um etwa 43 %.
Heizol und methanbasierte Gase werden dabei im Zeitverlauf durch Strom und Wasserstoff
substituiert. Der Verbrauch von Fernwarme und fester Biomasse bleibt im Zeitverlauf etwa
konstant. Die steigende Anzahl von Anschlissen bzw. Heizungsanlagen wird durch den gleich-
zeitigen Ruckgang des spezifischen Verbrauchs durch hohere Sanierungsaktivitaten etwa
ausgeglichen.
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600 TWh A
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Die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrauchs des Gebaudesektors wird in Abbildung 56
dargestellt. Der Endenergieverbrauch betragt im Jahr 2045 insgesamt noch 571 TWh. Der
Verbrauch methanbasierter Gase sinkt sukzessive auf 40 TWh im Jahr 2045 und auch der Verbrauch
von Heizol sinkt auf 11 TWh im Jahr 2045. Ab 2030 wird auch im Gebaudesektor Wasserstoff
verbraucht, zunachst in Form einer Beimischung von Wasserstoff in die Methanverteilnetze. Bis
zum Jahr 2045 steigt der Wasserstoffverbrauch auf 79 TWh (78 TWh davon als direkte Nachfrage
nach Wasserstoff, 1 TWh uber Beimischung zu methanbasierten Gasen) an.

Der Stromverbrauch des Gebaudesektors steigt bis zum Jahr 2045 um etwa 10 % im Vergleich zu
2018 und betragt im Jahr 2045 ca. 303 TWh. Der Verbrauch von Biomasse sinkt um 9 TWh zwischen
2018 und 2045 und betragt 90 TWh im Jahr 2045. Auch im Bereich der Fern- und Nahwarme sinkt
der Energieverbrauch trotz der steigenden Anschliisse um 8 TWh von 2018 bis 2045 und betragt
48 TWh im Jahr 2045. Zentraler Treiber fur den Rlickgang der Fernwarmenachfrage sowie den, im
Verhaltnis zur deutlich steigenden Anzahl der Warmepumpen, geringen Anstieg des Strom-
verbrauchs ist die energetische Gebaudesanierung.
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Infobox 7: Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Der GHD Bereich umfasst analog zu Sonstige Industrie sehr heterogene Produkte und Branchen. Fir
die Prozessenergien (Prozesswarme, -kalte und mechanische Energie) im Bereich GHD wurde aufgrund
der hohen Vergleichbarkeit der Transformationspfad im Sektormodul Industrie definiert, dieser zahlt
gemal den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes 2021 bilanziell in den Gebaudesektor.

Fur Prozessenergien wurden im Jahr 2018 rund 113 TWh Energietrager verbraucht. Hiervon wurden
51 % iiber Strom, 33 % tiber Ole und rund 10 % iiber methanbasierte Gase gedeckt. Bis 2045 sinkt der
gesamte Endenergieverbrauch um 26 % auf 83 TWh. Der Anteil des Stromverbrauchs nimmt dabei zu,
da speziell im Niedrig- bis Mitteltemperaturbereich bereits friih strombasierte Technologien die
Energietrager Kohle und Ol abldsen.

Die Annahmen zu Produktionswachstum und Energieeffizienz wurden analog zur Sonstigen Industrie
(siehe Kapitel 2.2.2) im Industriesektor festgelegt und orientieren sich an den sektorlibergreifenden
Annahmen zum BIP-Wachstum (siehe Kapitel 1.3.6) und der Energieeffizienzstrategie der
Bundesregierung (BMWi, 2019). Im Bereich GHD werden bis 2045 ein kumuliertes Produktions-
wachstum von 28 % und kumulierte Energieeffizienzgewinne von rd. 45 % angenommen.

Entwicklung der Energietragerzusammensetzung

Neben dem Riickgang des Endenergieverbrauchs andert sich auch die Zusammensetzung der ol-
bzw. gasbasierten Kraftstoffe (siehe Kapitel 2.4.7). Hierbei spielen biogene Brennstoffe und in
der langen Frist auch synthetisch hergestellte Brennstoffe wie Heizol eine wichtige Rolle. Wahrend
methanbasierte Gase im Jahr 2030 zu fast 90 % fossil und die verbleibenden 10 % biogen
bereitgestellt werden, kehrt sich dieses Verhaltnis im Betrachtungszeitraum um. Im Jahr 2045
werden noch etwa 11 TWh fossiles Erdgas genutzt, wahrend etwa 30 TWh biogen bereitgestellt
wird. Der absolute Verbrauch biogener Gase steigt im Zeitverlauf kaum, da der gesamte Bedarf
an methanbasiertem Gas von 245 TWh im Jahr 2030 auf 40 TWh im Jahr 2045 sinkt. Auch der
absolute Verbrauch flussiger Energietrager sinkt im Zeitverlauf von 87 TWh im Jahr 2030 auf
11 TWh im Jahr 2045. Flussige Energietrager bestehen im Jahr 2030 vollstandig aus
konventionellem Heizol. Im Jahr 2045 spielt konventionelles Ol keine Rolle mehr und der Bedarf
an flussigen Energietragern wird zu 80 % synthetisch und zu etwa 20 % biogen gedeckt.
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2.3.4 Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor

Die Verbesserung der energetischen Gebaudehille, der Einsatz effizienterer und neuer
Anlagentechnik und der Einsatz synthetischer bzw. biogener Energietrager resultieren in einem
sukzessiven Ruckgang der Treibhausgasemissionen. Bis 2030 sinken die Emissionen um 68 % im
Vergleich zu 1990. Damit werden die Emissionen im Gebaudesektor auf 67 Mt CO,e reduziert und
das sektorale Klimaziel gemahB Klimaschutzgesetz fur das Jahr 2030 wird erreicht.
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Bis zum Jahr 2045 findet eine Verringerung der Emissionen bis auf 2 Mt CO,e statt. Die
verbleibenden Emissionen resultieren aus dem Einsatz von fossilem Erdgas. Fur die Erreichung der
Klimaneutralitat werden die verbleibenden Emissionen durch technische und naturliche Senken in
anderen Sektoren kompensiert (siehe Kapitel 2.6.1).
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2.4.1 Politische und technische Rahmenbedingungen

Im KN100-Szenario wird die europaische Energiebereitstellung bis 2050 entsprechend des
European Green Deal klimaneutral, in Deutschland gemaB den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes
2021 bereits bis zum Jahr 2045. Das bedeutet: Bei der Erzeugung von Strom und Fernwarme, aber
auch bei der Bereitstellung anderer Energietrager fir den Endverbrauch oder den Energiesektor
dirfen keine Treibhausgase emittiert werden oder diese miussen durch technische oder naturliche
CO;-Senken bilanziell ausgeglichen werden. Fiir die europaische Energiebranche bedeutet das eine
Umstellung der Energiebereitstellung weg von konventionellen Brennstoffen wie Ol, Kohle und
Erdgas hin zu Erneuerbaren Energietragern. Daflir muss sowohl der Kraftwerkspark transformiert
als auch eine Wasserstoffwirtschaft bzw. ein globaler Handel von Wasserstoff-Folgeprodukten wie
(flussigen) synthetischen Energietragern aufgebaut werden.

Die Entwicklungen in den Endverbrauchssektoren geben die Rahmenbedingungen fur die
Energiebereitstellung vor: Wenn dort herkommliche Brenn- und Kraftstoffe durch Strom und
Fernwarme oder Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte ersetzt werden, missen diese durch
den Energiesektor klimaneutral bereitgestellt werden.

Wie der Energiesektor das Ziel der Klimaneutralitat erreicht, wird durch eine Vielzahl von
politischen Programmen und MaBnahmenpaketen beeinflusst. Diese sind wegweisend bei der
Transformation des Kraftwerksparks in der Strom- und Warmeerzeugung, aber auch fir den
Hochlauf von Wasserstoff und Folgeprodukten.

Die bestehenden politischen Rahmenbeding- 500

ungen formen daher auch das KN100-Szenario ]
der vorliegenden Studie und flieBen als 400 -
Annahmen in die Modellierung des Szenarios ein. ¢
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Erreichen des Sektorziels 2030 fur die

Energiewirtschaft, wie auch fir die anderen

Sektoren, ist eine der zentralen Annahmen im

KN100-Szenario. Nach 2030 sind keine sektorale Klimaziele hinterlegt, sondern
sektorenubergreifende Klimaziele, die auf das Ziel Klimaneutralitat im Jahr 2045 hinlaufen.
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Die EU (inkl. Norwegen, Schweiz, GroRbritannien) ist im KN100-Szenario bis 2050 klimaneutral.
Welche CO;-Vermeidungsoptionen im KN100-Szenario zum Einsatz kommen, ergibt sich als
Ergebnis der Energiesystemmodellierung unter Berlcksichtigung der verschiedenen Klimaziele
sowie der weiteren politischen und technischen Rahmenbedingungen. Der Europaische Emissions-
handel fur den Energie- und Industriesektor wird aufgrund der sektorenubergreifenden Definition
der Klimaziele nicht explizit abgebildet.

Wichtiger Baustein der Klimaschutzbestrebungen insbesondere mit Blick auf die Stromerzeugung
ist ein ambitionierter Ausbau bei den Erneuerbaren Energien. Dieser wird in Deutschland bereits
seit 1990 mit dem Stromeinspeisegesetz, seit dem Jahr 2000 mit dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) gefordert. Das EEG regelt, dass Strom aus Erneuerbaren Energien vorrangig
abgenommen wird und organisiert die finanzielle Forderung von Erneuerbare Energien (EE)
Anlagen uber garantierte Vergutungssatze. Aktuell plant die die Bundesregierung fur 2030 einen
EE-Anteil von mindestens 65 % am Bruttostromverbrauch. Um dies zu erreichen, legen das EEG
2021 und das WindSeeG 2021%° konkrete Ausbauziele fiir Erneuerbaren Energien fest. Die
Photovoltaik soll von 54 GW im Jahr 2020 bis auf 100 GW im Jahr 2030 ausgebaut werden. Auch
die Windenergie auf See soll gegeniiber 2020 (7 GW) deutlich ausgebaut werden und 20 GW im
Jahr 2030 erreichen. Bei der Windenergie an Land ist ein Ausbau von 54 GW im Jahr 2020 auf
71 GW bis 2030 vorgesehen. Auch die EU gibt mit der EU Offshore Renewable Energy Strategy ein
Ziel fur die Windenergie auf See aus. Bis 2050 soll die insgesamt installierte Kapazitat 300 GW
(ggu. 25 GW im Jahr 2020) betragen.

Im KN100-Szenario mussen die Ausbauziele des EEG 2021 und des WindSeeG 2021 bzw. der EU-
Offshore-Strategie erfiillt oder Ubertroffen werden. Begrenzt wird der Ausbau allerdings durch die
unterstellten Flachenpotenziale. Im KN100-Szenario stehen insgesamt 2 % der Bundesflache fir
Windenergieanlagen zur Verfiigung. Die Qualitat der Windstandorte wird im Modell entsprechend
lokalen Windgegebenheiten regional differenziert. Auf See wird ein Potenzial von insgesamt
54 GW in der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone unterstellt. Auch fur Solaranlagen
werden im KN100-Szenario Potenzialgrenzen hinterlegt und regionale Qualitatsunterschiede fur
die unterschiedlichen Standorte abgebildet. Fir Dachanlagen wird von insgesamt 1.630 km?
verfugbarer Dachflache auf Wohngebauden und Nichtwohngebauden ausgegangen. Diese
Schatzung geht davon aus, dass unter Beruicksichtigung von Verschattung und Tagfahigkeit sowie
Windlasten 50 % der geeigneten Flachdacher, sowie 30 % der geeigneten Schragdacher belegt
werden konnen. Fur Freiflachen-Anlagen wird ein Potenzial von 3.150 km2 angenommen. Dies
entspricht weniger als 1 % der Bundesflache und in keinem Bundesland mehr als 1,5 % der Flache.*

Wichtiger Bestandteil der Klimaschutzpolitik der Bundespolitik ist weiterhin der geplante
Kohleausstieg bis spatestens 2038. Nach dem festgelegten Kohleausstiegspfad soll die installierte
Kapazitat von Braun- und Steinkohle bis 2022 nicht mehr als jeweils 15 GW betragen. Das bedeutet
eine Reduktion um mindestens 3 und 6 GW respektive gegenuber 2019. Bis 2030 durfen noch

29 Der Ausbau von Offshore-Windenergie ist seit 2017 im Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See (WindSeeG) geregelt.

30 Die Annahmen zu den Flachenpotentialen fiir PV-Anlagen wurden basierend auf den Green-Szenarien der RESCUE-Studie des
Umweltbundesamtes getroffen. Die Annahmen zu EE-Potentialen sowie eine Ubersicht weiterer Parameter und Annahmen werden
begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt.
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hochstens 9 GW Braunkohle und 8 GW Steinkohle am Netz sein. Im KN100-Szenario bildet der
Kohleausstiegspfad die Obergrenze fur die Kohlekraftwerkskapazitaten, kann aber unterschritten
werden, wenn die Umsetzung der Klimaziele dies erfordert.

Es wird ferner unterstellt, dass im KN100-Szenario der nétige Ausbau der Ubertragungs- und
Verteilnetze durchgefiihrt werden kann. Der resultierende Netzausbaubedarfs und die damit
verbundenen Kosten werden im Rahmen einer Netzmodellierung abgeschatzt. Mindestens werden
jedoch die MaBnahmen des Netzentwicklungsplans (NEP) wie geplant umgesetzt. (siehe
Kapitel 2.7.1 und 2.7.2)*". Zusatzlich werden im KN100-Szenario die europaischen Stromhandels-
kapazitaten gemaB des Ten-Year Network Development Plan 2020, der ENTSO-E (Verband
Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber) und der ENTSO-G (Verband Europaischer Fernleitungs-
netzbetreiber fur Gas) weiter ausgebaut.

Im KN100-Szenario werden auBerdem technologische Innovationen, insbesondere in Form von
Kostendegressionen fur verschiedene Technologien, unterstellt. So sinken die Investitionskosten
fur Offshore- und PV-Anlagen, sowie auch fur Batteriespeicher um mehr als ein Drittel bis 2045.
Fur Wind Onshore wird eine weitere Kostendegression im Bereich von 10 % bis 2045 unterstellt.
Flr PV sowie Windenergie an Land werden auBerdem Lerneffekte angenommen, die bis 2045
aufgrund von Effizienzgewinnen bei der Umwandlung der Solareinstrahlung bzw. des
Winddargebots in elektrische Energie zu etwas hoheren Volllaststunden fur diese beiden
Technologien fuhren (+2 % bei PV, +4 % bei Wind Onshore ggu. heute).

Bis Ende der 2020er Jahre sollen auBerdem wasserstofffahige Gaskraftwerke - also Anlagen, die
mit bis zu 100 % Wasserstoff betrieben werden konnen - die Marktreife erlangen. Zudem konnen
Gaskraftwerke, die heute errichtet und geplant werden, laut Herstellerangaben ,H2-ready“
konzipiert werden. Dies bedeutet, dass eine spatere Umriustung zur Wasserstofffahigkeit mit
begrenztem Aufwand maoglich ist. Im KN100-Szenario sind neu zugebaute Gaskraftwerke ab dem
Zieljahr 2030 wasserstofffahig. Bei Kraftwerken, die bis 2030 neu installiert werden, ist die
Umrustung entsprechend in den Kostenannahmen berucksichtigt. Zudem wird unterstellt, dass die
notwendige Wasserstoff-Transportinfrastruktur rechtzeitig aufgebaut werden kann (siehe
Kapitel 2.7.3).

Auch in den anderen Sektoren konnen perspektivisch Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte
wie z.B. Power-to-Liquid und synthetisches Methan eingesetzt werden. Beziglich der
ErschlieBung von Wasserstoff und Folgeprodukten gibt es eine Reihe von politischen MaBnahmen
und Absichtserklarungen, die die Weichen fur einen Produktionshochlauf stellen. Die
Wasserstoffstrategie der Europaischen Union sieht bis 2024 einen Elektrolyse-Zubau auf 6 GW
(gegenuber ca. 1 GW in 2021), bis 2030 sogar auf 40 GW vor. Die Bundesregierung plant mit der
im Jahr 2020 beschlossenen nationalen Wasserstoffstrategie den Produktionshochlauf in
Deutschland. Bis 2030 sollen Elektrolyseure mit einer Kapazitat von mindestens 5 GW in Betrieb
genommen werden. Dieser Mindestausbau wird auch fur das KN100-Szenario unterstellt. Zudem
sinken im KN100-Szenario Investitionskosten fiir Elektrolyseure um ca. die Halfte bis 2045.

31 Die Netzmodellierung wurde durch das Institut ef.Ruhr durchgefiihrt.
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Im Gegensatz zu grinem Wasserstoff aus Elektrolyse wird im KN100-Szenario kein blauer
Wasserstoff in Deutschland hergestellt. Zwar wird in der der Industrie bereits heute (grauer)
Wasserstoff durch Spaltung von Erdgas in CO; und Wasserstoff in der Dampfreformierung
gewonnen. Emissionsarm und damit langfristig nutzbar ist dieser Wasserstoff nur, wenn das
entstehende CO; abgeschieden und gespeichert wird (engl. Carbon Capture and Storage, CCS).
Aus Grinden mangelnder Akzeptanz fur die Speicherung von CO; - in Deutschland wird im KN100-
Szenario die ,,Carbon Capture and Storage‘“-Technologie moglichst nur dort eingesetzt, wo die
vollstandige Vermeidung von Treibhausgasemissionen unter heutigen Technologien Gesichts-
punkten nicht (oder nur mit hohen Kosten und Anstrengungen) moglich ist. Beim Wasserstoff ist
dies nicht der Fall, da griiner Wasserstoff eine solche Alternative darstellt. Im KN100-Szenario, so
die Annahme im Transformationspfad der Industrie, werden daher in Deutschland bestehende
Dampfreformer nicht mit CCS-Technologie nachgerustet und auch keine neuen konventionellen
Dampfreformer zugebaut.

Zusatzlich zum heimischen Potenzial wird angenommen, dass Wasserstoff und Wasserstoff-
Folgeprodukte aus Landern mit guten EE-Verflugbarkeiten und niedrigen Wasserstoff-
Gestehungskosten importiert werden konnen. Auch blauer Wasserstoff kann aus dem Ausland
importiert werden. Die dafur entstandenen CO,-Emissionen werden allerdings gemaB der fir diese
Studie gewahlten Bilanzierungsmethodik in Deutschland bilanziert (siehe Kapitel 1.3.1). Fur den
Pipeline-Transport wird unterstellt, dass bestehende Gas-Pipelines umgewidmet werden konnen.

Turkiser Wasserstoff, d. h. mittels Methanpyrolyse erzeugter Wasserstoff, wird im KN100-Szenario
annahmegemal nicht erzeugt bzw. eingesetzt. Grund dafiur ist die mit der Marktreife der
Technologie verbundene Unsicherheit, wodurch eine belastbare Prognose tiber Kosten und Verflg-
barkeiten aktuell nicht moglich ist.

Mit Blick auf flussige synthetische Kraftstoffe bzw. Power-to-Liquid wurde in der kirzlich
veroffentlichten PtL-Roadmap. Nachhaltige strombasierte Kraftstoffe flir den Luftverkehr in
Deutschland, einer gemeinsamen Erklarung von Politik- und Wirtschaft, folgendes Ziel ausgerufen:
Bis 2030 sollen mindestens 200.000 t synthetisches Kerosin eingesetzt werden. 200.000 t. bzw.
ca. 4 TWh entsprechen in etwa 2 % des in Deutschland getankten Kraftstoffes und damit der
Quote, die die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il) der EU fir strombasierte fliissige
Kraftstoffe festlegt. Die Ziele der PtL-Roadmap bzw. der RED Il bilden die Untergrenze fir den
Einsatz von PtL-Kraftstoffen im Jahr 2030 im KN100-Szenario. Fur PtL-Importe wird unterstellt,
dass diese per Schiff und LKW oder Uber vorhandene stationare Infrastruktur transportiert werden
konnen.

Zusatzlich wird im KN100-Szenario ein Potenzial fur klimaneutrale biogene Brenn- und Kraftstoffe
in der GroBenordnung von 280-330 TWh/a, inklusive Importe, unterstellt. Analog zu den Vorgaben
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il) werden nach 2030 im Verkehrssektor keine
Biokraftstoffe, bei deren Herstellung Futtermittelpflanzen genutzt werden. Die Potenziale zum
Anbau von Energiepflanzen fur die Herstellung biogener Brenn- und Kraftstoffe in Deutschland
werden durch die Flachenkonkurrenz im Anbau mit der Landwirtschaft begrenzt. Der
Flachenbedarf der Landwirtschaft ist durch den exogen angenommenen Pfad fur diesen Sektor
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vorgegeben. Die Flachenverfiugbarkeit flr den Anbau von Energiepflanzen und die Verfligbarkeit
von Waldholz fur die energetische Nutzung wird auBerdem durch die MaBnahmen zur Erhaltung
natiirlicher Kohlenstoffsenken im LULUCF-Sektor®? beeinflusst, in dem Landnutzung, Land-
nutzungsanderungen und Forstwirtschaft zusammengefasst sind. Laut Klimaschutzgesetz soll der
LULUCF-Sektor der fir das Jahr 2045 eine Senkenleistung von -40 Mt COe (ggu. netto
rund -18 Mt COe in 2018) erreichen. Die Senkenleistung des LULUCF-Sektors kann, wie im
Klimaschutzgesetz vorgesehen, flur das Ziel Klimaneutralitat im KN100-Szenario angerechnet
werden und Restemissionen in anderen Sektoren ausgleichen. Die zur Zielerreichung notigen
MaBnahmen im LULUCF-Sektor und die resultierenden heimischen Biomassepotenziale wurden
vom Oko-Institut ermittelt und werden in Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) detailliert darge-
stellt.

Neben den natirlichen Senken in Waldern, Mooren und Anderen konnen auch technische Senken,
wie die oben bereits angesprochene CCS-Technologie, Negativemissionen erzeugen. Dabei ist
sowohl eine Abscheidung an Punktquellen wie Kraftwerken, bei der thermischen Abfallbehandlung
und bei Industrieanlagen, als auch eine Abscheidung aus der Luft denkbar. Das abgeschiedene CO,
muss dann entweder gespeichert oder genutzt werden - bspw. fir industrielle Prozesse oder die
Herstellung von synthetischem Methan oder flussigen Energietragern.

2.4.2 Endenergieverbrauch der Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaude

Der Endenergieverbrauch der Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaude sinkt im KN100-Szenario
bis 2030 um etwa 20 % und bis 2045 um etwa 41 % gegenuber 2018.

Im Verkehrssektor geht der Endenergieverbrauch von 762 TWh im Jahr 2018 bis zum Jahr 2030
um ca. 30 % zuruck. Bis 2045 findet ein weiterer Riickgang um 57 % gegenuber 2018 statt, der
Endenergieverbrauch betragt dann noch 328 TWh. Grund fir den Riickgang ist vor allem die
Elektrifizierung im Personenverkehr: Es findet eine teilweise Verlagerung (z. B. von Inlandsflligen
oder dem PKW-Verkehr) auf umweltfreundlichere Verkehrstrager wie den offentlichen
StraBenpersonennahverkehr oder den Schienenverkehr statt. Im PKW-Bereich erfolgt eine starke
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen. Bis 2030 sind bereits 14 Mio. und bis 2045 ca. 36 Mio.
Elektro-PKW im deutschen Fahrzeugbestand. Der Stromverbrauch steigt in diesem Zuge von
12 TWh im Jahr 2018 auf 55 TWh 2030 und 110 TWh 2045. Im Schwerlastverkehr kommt ab 2030
verstarkt Wasserstoff zum Einsatz, insgesamt werden 2045 ca. 59 TWh klimafreundlicher
Wasserstoff im Verkehr eingesetzt. Die Nachfrage nach konventionellem Diesel, Benzin und
Kerosin geht sukzessive zurlick, Restnachfragen werden 2045 biogen oder synthetisch gedeckt.

In der Industrie sinkt der Endenergieverbrauch von 722 TWh im Jahr 2018 um 12 % bis 2030 und
um insgesamt 20 % bis 2045. Der Riickgang wird durch innovative Prozesstechnologien,

32 LULUCF steht fiir “Land use, land use change and forestry”, also Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Fortstwirtschaft
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Energieeffizienzsteigerungen, Veranderungen der Produktionsmengen und hohere Recycling-
quoten erreicht. Beispielsweise sorgen neue Prozesstechnologien wie die wasserstoffbasierte
Direktreduktion fur signifikante Einsparungen von Treibhausgasemissionen in der Stahlproduktion
und substituieren den Einsatz von Kohle in der Hochofenroute. Effizienzsteigerungen fiihren
branchenubergreifend zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs. Durch einen Wechsel auf
strombasierte Technologien im Bereich Niedrigtemperaturwarme und den Einsatz stromintensiver
Verfahren, wie z. B. dem MTO/MTA-Verfahren, in der Chemieindustrie steigt der Anteil von Strom
am Endenergieverbrauch der Industrie von 31 % im Jahr 2018 auf 54 % im Jahr 2045. Auch der
Verbrauch von Wasserstoff nimmt zu. 2045 werden im Industriesektor 88 TWh Wasserstoff
energetisch genutzt, hinzu kommen nichtenergetische Nachfragen in Hohe von 103 TWh. Bis 2045
wird im Industriesektor keine Kohle mehr eingesetzt, auch die Anteile von Erdgas gehen deutlich
zuruck.

Im Gebaudesektor sinkt der Endenergieverbrauch von 1.005 TWh im Jahr 2018 um uber 20 % bis
2030 und um 43 % bis 2045. Insgesamt betragt der Endenergieverbrauch des Gebaudesektors im
Jahr 2045 noch 571 TWh. Der Ruckgang wird unter anderem durch einen Anstieg der
Gebaudesanierungsrate von heute 0,85 %/a auf 1,9 %/a und den Austausch ineffizienter
Heizungstechnologien erreicht. Vor allem gehen die Verbrauche von Heizol und methanbasierten
Gasen zuriick. Ab 2030 wird auch im Gebaudesektor Wasserstoff verbraucht, zunachst im Rahmen
einer Beimischung von Wasserstoff in die Methanverteilnetze. Bis zum Jahr 2045 steigt der
Wasserstoffverbrauch auf 79 TWh (vor allem als direkte Nachfrage nach Wasserstoff, kleinere
Mengen Uber Beimischung zu methanbasierten Gasen). Im Jahr 2030 werden in Wohngebauden ca.
4,1 Mio. und im Jahr 2045 ca. 9 Mio. Warmepumpen betrieben. Der Stromverbrauch des
Gebaudesektors steigt in diesem Zuge um 10 % bis 2045 an und betragt im Jahr 2045 ca. 303 TWh.
Der Fernwarmebedarf des Gebaudesektors bleibt zunachst in etwa auf heutigem Niveau (56 TWh)
und sinkt ab 2035 bis auf 48 TWh im Jahr 2045. Zwar steigt die Zahl der an die Fernwarme
angeschlossenen Gebaude bis 2045 um 43 % gegenuber 2020. Allerdings werden vornehmlich gut
gedammte Neubauten, die einen niedrigeren Energiebedarf haben, zusatzlich an Fernwarmenetze
angeschlossen. Zusatzlich werden Bestandsgebaude mit Fernwarmeanschluss saniert, sodass sich
ein insgesamt sinkender Fernwarmebedarf ergibt.

Insgesamt findet beim Endenergieverbrauch also eine Verlagerung weg von konventionellen
Energietragern und hin zu Strom und Wasserstoff statt. Bereits bis 2030 geht die aggregierte
Nachfrage nach Kohle, Olen und methanbasierten Gasen** um 39 % gegeniiber 2018 zuriick. Die
Nachfrage nach Olen (-42 %) sinkt Uberproportional, vor allem, weil im Verkehr weniger
konventionelle Kraftstoffe wie Diesel und Benzin (-40 %) sowie im Gebaudesektor weniger Heizol
(-50 %) nachgefragt werden. 2045 haben Ole und methanbasierte Gase noch einen Anteil von 18 %
an der Endenergienachfrage, Kohle wird nicht mehr als Endenergietrager genutzt. 2045 mussen
die Ol- und Gasbedarfe klimaneutral, d. h. durch biogene oder synthetische Energietrager,

33 Ole sind inklusive synthetischer und biogener Anteile, methanbasierte Gase sind inklusive synthetischer und biogener Anteile, exklusive
Wasserstoff zu verstehen

82



2 Hauptszenario Klimaneutralitat 100 |

gedeckt werden oder die Restemissionen aus der energetischen Nutzung durch Treibhausgas-
senken ausgeglichen werden, um das Ziel Klimaneutralitat zu erreichen.
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Durch die Elektrifizierung von Endenergieanwendungen und sinkender Nachfrage nach
konventionellen Energietragern steigt der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch von 21 % im
Jahr 2018 auf 31 % im Jahr 2030. Damit wird Strom zum wichtigsten Endenergietrager. Im Jahr
2045 macht Strom fast 50 % des Endenergieverbrauchs aus. Die Wasserstoffnachfrage der
Endverbrauchssektoren steigt bis 2045 auf 226 TWh. Damit wird Wasserstoff mit einem Anteil von
etwa 15 % der zweitbedeutendste Endenergietrager nach Strom.

Wie auch die Fernwarmenachfrage bleibt die Nachfrage nach festen biogenen Brennstoffen in
etwa auf heutigem Niveau. Holz und andere feste Biomassen werden insbesondere in der
Industrie, aber auch zur CO;-Vermeidung z. B. bei Gebauden ohne Fernwarme- oder Gasnetz-
anschluss eingesetzt.
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Infobox 8: Sektorale Bereitstellung klimaneutraler Brenn- und Kraftstoffe

Die Energiebereitstellung und damit auch die Bereitstellung klimaneutraler Brenn- und Kraftstoffe im
KN100-Szenario ist Ergebnis der Energiesystemmodellierung, erfolgt also kostenoptimal unter der
Beruicksichtigung der Annahmen zu Kosten und Potenzialen. Die Verteilung der klimaneutralen
Energietrager auf die Endverbrauchssektoren wird vor allem durch die sektoralen Klimaziele und die
Bedarfe nach Olen und Gasen in den einzelnen Sektoren bedingt. Klimaneutrale Brenn- und Kraftstoffe
konnen sowohl synthetischer Natur sein (Wasserstoff und Folgeprodukte) als auch biogen (Biogase,
biogenes Ol) bereitgestellt werden.

In der Modellierung ergibt sich je Sektor ein Mix biogener, synthetischer und konventioneller
Bestandteile. Die Zuordnung einzelner biogener, synthetischer oder konventioneller Bestandteile ist
dabei bilanziell zu verstehen. In der Realitat beziehen bspw. der Gebaudesektor und der
Industriesektor methanbasiert Gase teilweise aus dem gleichen Gasnetz, sodass eine physische
Unterscheidung in Biomethan oder Erdgas und eine sektorscharfe Zuordnung nicht erfolgt. Auch heute
der Handel mit Biogasen bereits in einem Massenbilanzsystem nachgehalten und private Haushalse
kénnen analog zu Oko-Stromtarifen auch unterschiedliche Gase nachfragen. Eine bilanzielle sektorale
Zuordnung klimaneutraler Brenn- und Kraftstoffe konnte in Zukunft bspw. uber ein konsistentes
Zertifizierungssystem fur biogene und synthetische Energietrager umgesetzt werden.

2.4.3 Stromnachfrage und Stromerzeugung

Die Stromnachfrage steigt in den nachsten zwei Dekaden durchschnittlich um rd. 2-3 % pro Jahr.
Wie in Abbildung 61 dargestellt, steigt die Bruttostromnachfrage bis 2030 auf knapp 700 TWh. Im
Jahr 2045 liegt die deutsche Bruttostromnachfrage bei 910 TWh und somit ca. 58 % hoher als 2019.

Der groBte relative Anstieg der Nachfrage findet kurzfristig im Verkehrssektor statt: Durch den
Durchbruch der Elektromobilitat verfunffacht sich der Strombedarf bis 2030. AnschlieBend erfolgt
eine weitere Verdoppelung der Nachfrage bis 2045. Im Gebaudesektor fiihrt der vermehrte Einsatz
von Warmepumpen zu einem Nachfrageanstieg, der allerdings durch bessere Gebaudedammung
und effizientere Anwendungen groBtenteils kompensiert wird. Die hochste Nachfrage wird im Jahr
2040 erreicht (309 TWh). AnschlieBend dominieren EnergiesparmaBnahmen und die Stromn-
achfrage des Gebaudesektors sinkt leicht. Die Stromnachfrage der Industrie steigt in Folge der
Umstellung auf strombasierte Produktionsprozesse trotz gleichzeitig eintretender Effizienz-
gewinne im Vergleich zu 2019 um 45 TWh (+21 %) bis 2030 und um knapp 95 TWh (+43 %) bis 2045.
Die Industrie wird damit zum Sektor mit der hochsten Stromnachfrage.
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Im Umwandlungssektor kommen neue Stromnachfragen hinzu: Allein flir die Erzeugung von knapp
10 TWh griinem Wasserstoff werden 14 TWh Strom im Jahr 2030 benctigt. Bis 2045 steigt der fur
die Elektrolyse aufgewendete Strom auf 88 TWh und bis 2050 auf 99 TWh an. Weiterhin wird Strom
zur klimafreundlichen Fernwarmeerzeugung mit GroBRwarmepumpen und Elektrodenkesseln
eingesetzt. Gleichzeitig sinkt der Kraftwerkseigenverbrauch durch den Rickgang thermischer
Kraftwerke und die SchlieBung der Braunkohletagebaue.

Gemal dem im Klimaschutzgesetz verankerten sektoralen Klimaziel darf die Energiewirtschaft im
Jahr 2030 noch 108 Mt COze ausstoBen. Um trotz steigender Stromnachfrage die Klimaziele des
Energiesektors umzusetzen, erfahrt die Stromerzeugung einen grundlegenden strukturellen
Wandel.

Eine der gunstigsten CO;-Vermeidungsoptionen in der Energiewirtschaft ist das Ersetzen von
Kohleverstromung durch weniger emissionsintensive Formen der Stromerzeugung. Entsprechend
wird Braun- und Steinkohle bis 2030 weitgehend aus dem Stromsystem verdrangt (-90 % ggu. 2019)
und beschrankt sich auf die Wintermonate, in denen dargebotsabhangige erneuerbare Energien
weniger zur Stromerzeugung beitragen. Der Anteil der Kohleverstromung im deutschen Strommix
sinkt damit von knapp 30 % im Jahr 2019 auf knapp 3 % im Jahr 2030. Parallel zu diesem Rickgang
wird der Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende 2022 abgeschlossen.

Der starke Ruckgang an konventioneller Stromerzeugung wird teilweise ausgeglichen durch einen
Anstieg der Gasverstromung um fast 60 % bis 2030 im Vergleich zu 2019. Zusatzlich verdoppelt
sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen von 242 TWh im Jahr 2019 auf 475 TWh fast.
Insgesamt haben Erneuerbare 2030 einen Anteil von 68 % an der Bruttostromnachfrage. Das
65 %-Ziel der Bundesregierung wird also leicht libertroffen. Die Windstromerzeugung in Onshore-
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Anlagen wird zwischen 2019 und 2030 mehr als verdoppelt. Den hochsten relativen Anstieg
verzeichnet die Windenergie auf See (+277 %), gefolgt von Photovoltaikanlagen (+166 %). Einzig
die Biomasseverstromung (feste Biomasse und Rohbiogas mit Verstromung am Erzeugungsort)
nimmt ab, da biogene Energietrager in anderen Sektoren mit hoheren Vermeidungskosten
eingesetzt werden (siehe Kapitel 2.4.8). Insgesamt kommt es zu marktlichen Einsenkungen
Erneuerbarer Stromerzeugung von etwa 13 TWh3*.

Langfristig gewinnt die Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie weiter an Bedeutung, und
deckt im Jahr 2045 85 % der Bruttostromnachfrage. Die marktlich bedingten Einsenkungen steigen
auf ca. 58 TWh. Die Einspeisespitzen steigen deutlich, weil sich die installierte Leistung bei den
wetterabhangigen Erneuerbaren Energien etwa vervierfacht. Auch wenn flexible Nachfrager wie
Batteriespeicher und Elektrolyseure ausgebaut werden, konnen diese Spitzen nicht in allen
Stunden des Jahres durch die Nachfrage aufgenommen werden.
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Abbildung 62: Nettostromerzeugung nach Energietragern

*Biomasse beinhaltet Rohbiogas. Biomethan fallt unter Gase (methanbasiert).

34 Hier wird keine netzbedingte Abregelung betrachtet, sondern lediglich Abregelungen aufgrund von fehlender Gleichzeitigkeit zwischen der
Nachfrage und der fluktuierenden Erzeugung.
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Im Jahr 2045 Ubernehmen Gaskraftwerke zunehmend eine Back-up-Funktion fir Zeiten geringer
EE-Einspeisung. Neu zugebaute Gaskraftwerke konnen neben methanbasierten Gasen auch
Wasserstoff verstromen. Im Jahr 2040 werden 28 TWh Strom aus Wasserstoff erzeugt, wahrend
32 TWh aus methanbasierten Gasen erzeugt werden. Mittelfristig wird Biomethan zur
Stromerzeugung in nicht wasserstofffahigen Gaskraftwerken eingesetzt. Im Jahr 2040 betragt der
Anteil von Biomethan dabei etwa ein Drittel, der Rest entfallt auf Erdgas. Die bei der
Erdgasverstromung anfallenden Emissionen werden teilweise durch negative Emissionen an
Biomasse-KWK-Anlagen, d. h. mithilfe von BECCS kompensiert, sodass die Stromerzeugung bereits
im Jahr 2040 nahezu klimaneutral ist. Im Jahr 2045 steigt die Erzeugung aus Wasserstoff auf
65 TWh, wahrend noch 3 TWh in nicht wasserstofffahigen Gaskraftwerken erzeugt werden. Etwa
70 % davon entfallen auf Biomethan, wahrend Erdgas noch einen Anteil von 30 % an der
Stromerzeugung in nicht wasserstofffahigen Gaskraftwerken ausmacht. Restemissionen aus der
Verstromung von Erdgas sowie aus der thermischen Abfallbehandlung werden durch BECCS
uberkompensiert.

Mit einem Anteil von 55 % im Jahr 2045 stammt der groBte Teil der deutschen Stromerzeugung
aus Windenergieanlagen. Weitere 26 % werden von Photovoltaikanlagen erzeugt. In wasserstoff-
fahigen Spitzenlast-Kraftwerken wird rund 7 % des Stroms erzeugt. Der Rest entfallt auf
Wasserkraft und auf die Biomasse- und Abfallverstromung.

Auch der Stromhandel gewinnt an Relevanz, denn Ausgleichseffekte in der Nachfrage und der
fluktuierenden Erzeugung zwischen den europaischen Landern konnen mit dem Ausbau der
Nettotransferkapazitaten (NTC) kiinftig starker genutzt werden. Deutschland wird ab 2030 vom
Netto-Stromexporteur zum -Importeur. Hauptgrund hierfir ist der Kernenergieausstieg sowie der
Emissionsminderungsdruck im Energiesektor und der damit einhergehende Rickgang der
konventionellen Stromerzeugung. Im Jahr 2030 importiert Deutschland 41 TWh Strom (netto), vor
allem aus Frankreich, den Niederlanden und Nordeuropa. Erst im Jahr 2050 ist die Stromhandels-
bilanz wieder nahezu ausgeglichen.

2.4.4 Kraftwerkspark, Flexibilitat und Versorgungssicherheit

Der Anstieg der Stromnachfrage bei gleichzeitig ambitionierten Klimazielen geht mit einem
starken Ausbau Erneuerbarer Energien bis 2030 einher. Nach 2030 gestaltet sich der Nettozubau
dann moderater, da auch die Stromnachfrage weniger stark ansteigt. Die installierte Leistung
konventioneller Kohle- und Gaskraftwerke geht sukzessive zurlick, um die Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten werden wasserstofffahige Gaskraftwerke zugebaut.

Wind und PV

Bereits bis 2030 erfolgt mehr als eine Verdoppelung der aggregierten Wind- und PV-Kapazitaten
gegenuber 2019. Sowohl fur PV als auch fur Wind (Onshore und Offshore) werden damit die 2030er-
Ausbauziele der Bundesregierung tbertroffen.
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Den grofBten relativen Zuwachs bis 2030 verzeichnet die Freiflachenphotovoltaik mit einer
Vervierfachung der installierten Kapazitat. Grund dafur sind vor allem sinkende Investitions-
kosten, die bis 2040 um etwa 25 % fallen. Die installierte Leistung von PV-Aufdachanlagen wird
bis 2030 verdoppelt. Haupttreiber fir diese Entwicklung sind gleichfalls sinkende Investitions-
kosten, aber auch das unterstellte guinstige Investitionsklima fur Haushalte und die Gebaude-
wirtschaft. Der Ausbau bedeutet Nettozubauraten von ca. 8 GW/a bis 2030. Zum Vergleich: In den
Jahren 2017 bis 2019 wurden zwischen 2 und 3 GW pro Jahr zugebaut.

Infobox 9: Modellierung von Photovoltaik auf Dachern

Im KN100-Szenario werden in der Spitze im Jahr 2045 fast 137 GW PV-Anlagen auf Dachern installiert.
Die Zahl ist Ergebnis der integrierten Optimierung des Energiesystems, welche die wirtschaftlichen
Trade-offs zwischen den verschiedenen EE-Technologien aus Gesamtsystemsicht widerspiegelt.

Im Vergleich dazu ergibt eine Analyse aus Gebaudeperspektive, die im Rahmen der Ermittlung des
exogenen Transformationspfads fur den Gebaudesektor von den Gutachtern FIW und ITG durchgefiihrt
wurde (ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021), eine installierte Leistung von knapp 179 GW im Jahr 2045.
Hier wird explizit die Gebaudeperspektive eingenommen, d. h. die Maximierung der Eigenproduktion
aus Grinden der individuellen Kosteneinsparung und des individuellen Klimaschutzes, fuhrt zu einer
hoheren Anzahl und Leistung von PV-Anlagen auf Dachern. Auch FordermaBnahmen (z. B. im Rahmen
der energetischen Sanierung) oder die aktuell diskutierte PV-Pflicht konnten zu einem Zubau fiihren,
der Uber dem Ergebnis der Gesamtsystemmodellierung liegt. Weitere Ausfuhrungen zu Investitionen
in Aufdach-PV-Anlagen aus Gebaudeperspektive finden sich im Gutachterbericht zum Gebaudesektor.

Der Wind-Onshore-Ausbau wird im KN100-Szenario gegentiber 2019 deutlich beschleunigt. Hier
kommt es bis 2030 fast zu einer Verdoppelung der Kapazitaten. Die Nettozubauraten liegen mit
fast 4 GW/a Uber den historischen Nettozubauraten, die zuletzt auf unter 1 GW gefallen sind
(2019). Anders als in der Vergangenheit mussen dabei erhebliche Kapazitaten an Altanlagen
ersetzt werden, weil sie das Ende ihrer technischen Lebensdauer erreicht haben. Damit wird
unterstellt, dass mangelnde Akzeptanz und Verzogerungen durch langwierige Genehmigungs-
verfahren den Ausbau der Windenergie nicht wie in der Vergangenheit einschranken. Nach 2040
stagniert der Nettozubau bei Wind Onshore. Zwar sind die theoretischen Flachenpotenziale nur
zu ca. zwei Drittel ausgenutzt, allerdings nimmt auch die Qualitat der verflgbaren freien
Standorte bei weiterem Zubau ab. Auch hier macht sich zudem bemerkbar, dass sich der Anstieg
der Stromnachfrage verlangsamt.

Auch die Offshore-Windenergie wird schneller ausgebaut als durch die Bundesregierung geplant.
Bis 2030 wird die installierte Leistung gegeniiber 8 GW im Jahr 2019 fast vervierfacht. Bis 2045
wird die installierte Leistung noch einmal mehr als verdoppelt. Bis 2030 bedeutet das einen Zubau
von Uber 1 GW/a. Auch zwischen 2017 und 2010 wurden im Durschnitt knapp 1 GW/a zugebaut.
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2050 werden die fur die deutsche ausschlieBliche Wirtschaftszone unterstellten Potenziale ausge-
schopft. Der Zubau ist vor allem auf die Umsetzung der Offshore-Strategie der Europaischen Union
sowie auf die wachsende Stromnachfrage zuruckzufuhren. Dabei ist nicht nur die Stromnachfrage
der Endverbrauchssektoren ausschlaggebend, sondern insbesondere auch die Stromnachfrage aus
Elektrolyse. Dies zeigt sich besonders in den Jahren nach 2030: Wahrend der Nettozubau bei PV
hier mit der Stromnachfrage aus den Endverbrauchssektoren stagniert, steigt der Offshore-Zubau
bis 2050 mit der heimischen Elektrolyse an.

Steuerbare Kraftwerke

Die Entwicklung der installierten Leistung steuerbarer Kraftwerke im KN100-Szenario wird
maBgeblich durch den Anstieg der Stromnachfrage sowie der inflexiblen Lastspitze der
Endverbrauchssektoren beeinflusst, die den Bedarf nach Spitzenlastkraftwerken treibt. Die
Stromnachfrage der Endverbrauchssektoren und damit auch die inflexible Lastspitze steigt
aufgrund von Elektrifizierung zunachst an, nimmt aber mit den Effizienzzuwachsen nach 2045
wieder ab. Die Entwicklung der Stromnachfrage aus Elektrolyse spielt fir die Entwicklung
steuerbarer Kraftwerke eine untergeordnete Rolle, da sie vornehmlich durch Erneuerbare
Energien, insbesondere Windenergie, gedeckt wird.

Wie in Abbildung 64 zu sehen ist, findet bis 2030 eine umfassende Transformation des historischen
Kraftwerksparks statt. Dabei erfolgt der Kernenergieausstieg im KN100-Szenario wie geplant. Der
Kohleausstieg wird aufgrund des sektoralen Klimaziels fir die Energiewirtschaft beschleunigt.
Zwar bleibt die Steinkohle 2030 mit noch 8 GW am Markt und entspricht damit der Obergrenze
des von der Bundesregierung geplanten Kohleausstiegspfad. Die installierte Leistung von
Braunkohlekraftwerken sinkt jedoch 2030 bereits auf 4 GW und liegt damit 5 GW unter dem
vorgesehenen Pfad gemaB Kohleausstiegsgesetz. Dass der Ruckbau von Braunkohlekraftwerken
schneller erfolgt, ist auf die hohere CO,-Intensitat bei der Braunkohleverstromung gegenuber der
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Stromerzeugung aus Steinkohle, bzw. dem hohen Emissionsminderungsdruck im Jahr 2030
zuruckzufuhren. Sowohl Braunkohle- als auch Steinkohlekraftwerke erreichen im Jahr 2030 nur
geringe Volllaststunden und erfillen primar eine Back-up-Funktion. Insbesondere bei Braunkohle-
kraftwerken, fur deren Betrieb die Braunkohletagebaue vorgehalten werden miussen, ist fraglich,
ob ein wirtschaftlicher Betrieb der Kraftwerke bei dieser Auslastung moglich ist (siehe Infobox
10).

Infobox 10: Gesicherte Kraftwerksleistung im Jahr 2030

Braunkohlekraftwerke bleiben im KN100-Szenario im Jahr 2030 trotz niedriger Volllaststunden mit
4 GW am Markt. Fur den Betrieb der Kraftwerke mussen aufgrund der begrenzten Lagerbarkeit von
Braunkohle Tagebaue vorgehalten werden. Dies ist mit Kosten fur den Tagebaubetrieb verbunden,
sodass es fraglich ist, ob die Kraftwerke und Tagebaue bei einer sehr geringen Auslastung
wirtschaftlich betrieben werden konnen. Weiterhin entstehen durch die geringen Auslastungen auch
im Betrieb der Kraftwerke technische Herausforderungen, bspw. aufgrund der langen Vorlaufzeiten
im Falle eines Kaltstarts.

Aufgrund der komplexen Kostenstrukturen im Tagebaubetrieb und im Kraftwerksbetrieb konnen diese
Fragen im Rahmen der durchgefiihrten Modellrechnungen nur eingeschrankt beantwortet werden.
Falls ein Weiterbetrieb nicht wirtschaftlich moglich ist, wiirden entsprechend zusatzliche Kraftwerks-
kapazitaten stillgelegt. Eine Vorhaltung als reine Reservekraftwerke ist fir Braunkohlekraftwerke auf-
grund des Tagebaubetriebs und der damit verbundenen Kosten nur stark eingeschrankt moglich. Fur
eine Beurteilung ist hier eine detaillierte Betrachtung der spezifischen Eigenschaften einzelner
Tagebausysteme erforderlich.

Falls ein wirtschaftlicher Betrieb nicht moglich ist, mussten fur den Ersatz der gesicherten Leistung
zusatzliche, uber die im KN100-Szenario bis 2030 bereits zugebaute Leistung von 15 GW
hinausgehende, wasserstofffahige Gaskraftwerke gebaut und refinanziert werden. Fir kurze
Knappheitssituationen mit einer Dauer von wenigen Stunden ware auch denkbar, dass zusatzliche
Flexibilitat z. B. Batteriespeicher oder Lastflexibilitat einen Riickgang der gesicherten Leistung
teilweise kompensiert.
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Der Riickgang der Kernkraft- und Kohlekapazitaten muss - iiber den Abbau von Uberkapazitaten
hinaus - durch einen Zubau von steuerbaren Kraftwerken kompensiert werden. Dazu werden bis
2030 wasserstofffahige Gaskraftwerke mit einer Kapazitat von 15 GW zugebaut. Ungefahr zwei
Drittel davon werden als offene Gasturbinen zur Bereitstellung gesicherter Leistung errichtet.
Bei den restlichen Anlagen handelt es sich um Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke (GuD-Anlagen),
teilweise mit Warmeauskopplung als Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Bis Ende der
2020er Jahre sollen wasserstofffahige Gaskraftwerke, also Anlagen, die mit bis zu 100 %
Wasserstoff betrieben werden konnen, die Marktreife erlangen. Gaskraftwerke, die heute
errichtet und geplant werden, konnen laut Herstellerangabe wasserstofffahig konzipiert werden.
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*Biomasse beinhaltet Kraftwerke, die Rohbiogas verstromen. Biomethan wird in Gaskraftwerken verstromt.

Dies bedeutet, dass eine spatere Umristung mit Uiberschaubarem Aufwand und Kapitaleinsatz
moglich ist. Hervorzuheben ist allerdings, dass wasserstofffahige Kraftwerke in der mittleren Frist
zunachst Erdgas verstromen und erst um das Jahr 2040 mit Wasserstoff betrieben werden.

Nach 2035 besteht der steuerbare Kraftwerkspark zum GroBteil aus wasserstofffahigen
Gaskraftwerken. Dabei werden nicht-wasserstofffahige Bestandsgaskraftwerke bis 2050 sukzessive
abgebaut und ersetzt. Im Jahr 2045 verbleiben erdgasbetriebene Bestandskraftwerke mit einer
Kapazitat von 9 GW im System. Diese haben jedoch sehr niedrige Volllaststunden und dienen vor
allem der Bereitstellung von gesicherter Leistung fur Stunden mit hoher Residualnachfrage. Die
durch sie erzeugten Emissionen sind somit geringfiigig und konnen uber CO2-Senken ausgeglichen
werden. Bis 2050 werden diese Kraftwerke dann zurlickgebaut oder ersetzt, um die

35 Die Refinanzierung von Spitzenlast-Kraftwerken, die nur geringe Auslastungen erreichen, wird in Kapitel 2.4.10 diskutiert.
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Stromerzeugung zielkonform vollstandig zu dekarbonisieren. Insgesamt nimmt die installierte
Leistung steuerbarer Kraftwerke nach 2045 ab, weil auch die Stromnachfrage der Endverbrauchs-
sektoren zuriickgeht. Zudem werden zwischen 2045 und 2050 noch einmal Speicher zugebaut
(siehe Abschnitt zu Flexibilitaten).

Flexibilitaten

Der Kraftwerkspark bestehend aus dargebotsabhangigen Erneuerbaren und steuerbaren
Kapazitaten wird erganzt durch Flexibilitaten - dazu zahlen Pump- und Batteriespeicher sowie
Demand Side Management (DSM) in der Industrie, aber auch flexible Elektrolyseure. Letztere
konnen die Stromnachfrage verstetigen bzw. EE-Einspeisespitzen durch ihre Stromnachfrage

abfangen und so das Energiesystem stabilisieren. Abbildung 65 zeigt den Zubau von Flexibilitaten
im Zeitverlauf.
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Das DSM-Potenzial in der Industrie, d. h. die Anpassung der industriellen Stromnachfrage aufgrund
von Preisspitzen oder -talern, wird bereits in der mittleren Frist bis 2035 eingesetzt. Dabei stehen
gemaB des exogenen Transformationspfades im Industriesektor bis zu 5 GW Leistung zur
Verfugung. Die Flexibilitat wird durch die Nachfrageprofile industrieller Prozesse vorgegeben,
sodass Stromnachfragen innerhalb enger zeitlicher Grenzen nachgeholt werden mussen.

Die installierte Kapazitat von Pumpspeichern bleibt konstant, da die Potenziale in Deutschland
ausgeschopft sind. Batterien verzeichnen einen langsamen Hochlauf bis 2030, werden aber im
Jahr 2035 und 2040 stark ausgebaut. Eine Rolle spielt dabei die steigende Volatilitat der
Stromerzeugung, bei gleichzeitiger Degression der Investitionskosten fur Batteriespeicher.

Auch die Elektrolysekapazitat wird ausgebaut, um - gemeinsam mit den Importen - den
wachsenden heimischen Wasserstoffbedarf zu bedienen. Zunachst ist die deutsche
Wasserstoffstrategie ausschlaggebend fir den Zubau, im Jahr 2030 wird die geplante Kapazitat
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von 5 GW erreicht. Besonders stark steigt die Leistung von Elektrolyseuren im Zeitraum von 2035
bis 2040. Auch hier sorgen sinkende Investitionskosten, aber auch die fur die Elektrolyse
erwarteten Effizienzgewinne in der langen Frist fur einen Investitionsschub. Der Ausbau der
Elektrolyse geht Hand in Hand mit dem Ausbau der Offshore-Windenergie, da die flexible
Stromnachfrage der Wasserstoffproduktion Einspeisespitzen gut abfangen kann. Zusatzlich
erreichen Offshore-Windenergieanlagen hohere Volllaststunden und konnen daher die Auslastung
der Elektrolyseure erhohen.

Versorgungssicherheit

Mit der zunehmenden Elektrifizierung der Endanwendungen in den Sektoren Verkehr, Industrie
und Gebaude steigt auch die gleichzeitige Nachfragespitze der Endverbrauchssektoren an. Die
gleichzeitige Nachfragespitze der Endverbrauchssektoren ist annahmegemal die maximale
inflexible Last, die durch den Kraftwerkspark zuverlassig gedeckt werden muss und treibt daher
den Bedarf an gesicherter Kraftwerksleistung im Modell.3¢

Bis 2030 steigt die gleichzeitige Nachfragespitze gegenuber 2019 bereits um 17 GW auf ca. 94 GW.
Auch zwischen 2030 und 2040 erfolgt noch einmal ein ahnlicher Anstieg. Danach sorgen die
Effizienzgewinne, insbesondere durch Sanierungen von Gebauden und bei den Industrieprozessen
fur eine Stagnation bzw. einen leichten Riickgang der gleichzeitigen Nachfragespitze.

Insbesondere temperaturabhangige Verbraucher im Gebaudesektor - Warmepumpen und andere
strombetriebene Heizungen - sowie der Zuwachs bei den industriellen Stromnachfragen treiben
die Spitze, die an einem Abend eines kalten Wochentags im Februar-liegt. Dabei entfallen z. B.
im Jahr 2030 etwa 60 % der Spitzenlast auf den Gebaudesektor. 32 % der (inflexiblen)
Spitzennachfrage werden durch den Industriesektor verursacht. Nur 8 % entfallen auf den
Verkehrssektor.

Der Gebaudesektor verbraucht 2030 ca. 298 TWh Strom, dies entspricht ca. 48 % des Endenergie-
verbrauchs im Bereich Strom. Damit tragt der Gebaudesektor uberproportional zur
Nachfragespitze bei. Grund dafiir ist die niedrige Temperatur, die zu hohen Heizlasten flihrt und
der Tageszeitpunkt um 18 h, an dem bei Haushalten temperaturunabhangige Lasten zugeschaltet
werden (z. B. Kochen). Allerdings werden bei der Ermittlung der Spitze regionale Ausgleichs-
effekte sowie eine gewisse Glattung aufgrund des heterogenen Nutzungsverhaltens von
Haushalten angenommen. Nach 2045 nimmt Nachfrage des Gebaudesektors zum Spitzenzeitpunkt
ab wie oben beschrieben aufgrund der besseren Gebaudesanierung ab.

Der Industriesektor verbraucht 2030 263 TWh Strom, was etwa 43 % des gesamten Verbrauchs der
Endverbrauchssektoren entspricht. Zur gleichzeitigen Nachfragespitze tragt der Industriesektor
also verhaltnismaBig weniger bei, weil die Industrieproduktion vor allem tagsuiber stattfindet.

36 Fiir eine methodische Ausfiihrung zur modelltechnischen Abbildung des Bedarfs an gesicherter Kraftwerksleistung siehe Exkurs zum Thema
Versorgungssicherheit in Extremwettersituationen (Kapitel 2.4.5).
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Der Stromverbrauch des Verkehrssektors 2030 liegt nur bei etwa 55 TWh, also etwa 9 % der
Nachfrage aus den Endverbrauchssektoren. Ladevorgange von Elektro-Fahrzeugen finden dabei
oftmals nachts statt und tragen daher nur zu einem geringeren Anteil zur gleichzeitigen Spitze
bei. Dabei werden Ausgleichseffekte bei den Ladevorgangen vorausgesetzt, die zu einer Reduktion
der Gleichzeitigkeit beitragen. Diese Effekte entstehen durch unterschiedliche Ladeorte
(Zuhause, offentliche Ladesaulen oder im Betrieb bei gewerblicher Fahrzeugnutzung sowie Laden
am Arbeitsplatz) aber auch durch lange Fahrzeugstandzeiten sowie unterschiedliches Verhalten,
da bspw. nicht alle Nutzerinnen und Nutzer zum gleichen Zeitpunkt von der Arbeit heimkehren.
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*Biomasse beinhaltet Kraftwerke, die Rohbiogas verstromen. Biomethan wird in Gaskraftwerken verstromt.

Die gesicherte Kraftwerksleistung entspricht mindestens der gleichzeitigen Nachfragespitze der
Endverbrauchssektoren. Die gleichzeitige Nachfragespitze kann durch Nachfrageflexibilitat im
Bereich Industrie (DSM und abschaltbare Lasten) um ca. 4 GW gesenkt werden. Daruber hinaus
sind fur die gleichzeitige Nachfragespitze der Endverbrauchssektoren keine Flexibilitaten
veranschlagt. Der Kraftwerkspark ist daher so ausgelegt, dass die inflexible Nachfragespitze,
abzuglich DSM und abschaltbaren Lasten in der Industrie, vollstandig bedient werden kann.

Abbildung 66 zeigt die Entwicklung der inflexiblen Nachfragespitze sowie die Bereitstellung
gesicherter Kraftwerksleistung nach Energietrager.
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Erneuerbare tragen per Annahme nur sehr eingeschrankt zur gesicherten Leistung bei, da ihr
Beitrag zur Deckung der Last dargebotsabhangig ist.>” Auch Importe aus anderen Landern tragen
per Annahme nur 10 GW zur gesicherten Leistung bei - dies entspricht einer Abschatzung des
verlasslichen Beitrags auch in Situationen mit niedriger Verflugbarkeit und gleichzeitig hoher Last
in den europaischen Nachbarlandern.

Die Deckung der maximalen unflexiblen Last bzw. der annahmegemaB hohen Residuallasten
erfolgt mittelfristig vor allem durch Gaskraftwerke. Diese kompensieren die durch Kohle- und
Kernkraftausstieg reduzierte steuerbare Kraftwerksleistung. Auch Batterie- und Pumpspeicher
spielen eine Rolle in der Bereitstellung gesicherter Leistung.3®

Die zur Deckung der maximalen inflexiblen Last eingesetzten Kraftwerke refinanzieren sich nicht
zwingend am Markt, weil sie nur selten eingesetzt werden. Die fehlenden Deckungsbeitrage und
ihre Refinanzierung werden in Kapitel 2.4.10 diskutiert.

Die maximale Systemlast, d. h. die tatsachliche Lastspitze inklusive Speicherbeladung und
Stromnachfrage durch Elektrolyse liegt deutlich Uber der maximalen inflexiblen Nachfrage. Sie
betragt 2030 ca. 109 GW und steigt bis 2045 weiter auf 155 GW. Die maximale Systemlast tritt in
Stunden mit hoher EE-Einspeisung auf, der Anstieg geht Hand in Hand mit dem Ausbau flexibler
Nachfrager. Speicher und Elektrolyseure verschieben ihre Nachfrage in Stunden mit EE-
Einspeisespitzen und profitieren von den damit einhergehenden niedrigen Strompreisen.

2.4.5 Exkurs: Versorgungssicherheit in Extremwetterperioden

Fur die Reduktion der Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung im KN100-Szenario spielt
der Ausbau dargebotsabhangiger Erzeuger wie PV und Windenergie eine zentrale Rolle. Die
installierte Leistung steuerbarer Kraftwerke geht hingegen zuriick. Gleichzeitig nimmt durch die
Elektrifizierung des Warmesektors die Temperaturabhangigkeit der Nachfrage zu. Im Rahmen
dieses Exkurses wird die Zuverlassigkeit der Stromversorgung in Extremwettersituationen vor dem
Hintergrund dieser Entwicklungen untersucht. Dafiir werden anhand von historischen Wetterdaten
der Jahre 1982-2016 exemplarische Perioden identifiziert, die fur das Energiesystem im KN100-
Szenario mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien potenziell kritisch sind. In zwei Fallstudien
werden besonders kritische Extremwetterperioden analysiert und vor dem Hintergrund
langjahriger Mittel meteorologisch eingeordnet. AuBerdem erfolgt eine Einsatzmodellierung von
Kraftwerken, Flexibilitaten und Stromhandel unter Einfluss von meteorologischen Extrem-
bedingungen bei der Nachfrage und der Verfiigbarkeit von Erneuerbaren Energien. So sollen

37 Fr PV ist fur die Stunde mit maximaler unflexibler Last ein verlasslicher Beitrag von 0 % an der installierten Leistung veranschlagt.
Windenergie konnen mit 1 % (an Land) und 5 % (auf See) zuverlassig beitragen. Die Werte entsprechen dabei nicht den Verfligbarkeiten von
Erneuerbaren in der entsprechenden Stunde im Basiswetterjahr, sondern stellen eine Einschatzung des garantierten Beitrags dar, der
auslegungsrelevant fiir die gesicherte Kraftwerksleistung ist.

38 Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass Situationen mit hoher Residuallast nicht iiber einen langeren Zeitraum auftreten bzw. dass Speicher
regelmaBig beladen werden konnen. Eine Analyse der Auswirkungen langerer Extremwetterperioden, einer sog. ,,kalten Dunkelflaute, auf
die Stromversorgung wurde im Rahmen eines Exkurses durchgefiihrt. Die Ergebnisse sowie eine Beschreibung der Methodik finden sich in
Kapitel 2.4.5.
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potenzielle Versorgungsliicken, das heiBt Lasten die mithilfe des Kraftwerksparks und der
Flexibilitatsoptionen und den verfugbaren Importen nicht gedeckt werden konnen, identifiziert
werden.

Ausgangspunkt fur die Untersuchung ist der in Kapitel 2.4.4 vorgestellte Kraftwerkspark des
KN100-Szenarios. Der Kraftwerkspark ist so ausgelegt, dass die Strom- und Warmenachfragen der
Endverbrauchssektoren sowie die zusatzlichen Strombedarfe des Umwandlungssektors, bspw. fur
die Elektrolyse und Nahwarmebereitstellung durch GroRwarmepumpen, im KN100-Szenario
gedeckt werden®. Grundlage fiir die meteorologischen Komponenten der Modellierung ist das
Wetterjahr 2015. Alle wetterabhangigen Zeitreihen, d.h. die Verfugbarkeiten von
dargebotsabhangigen Erneuerbaren, aber auch Nachfragezeitreihen® fur temperaturabhingige
Anwendungen (u. a. Warmepumpen) wurden auf Basis des bevolkerungsgewichteten Temperatur-
Mittels in stundlicher Auflosung des Jahres 2015 ermittelt. Ein auf einem einzelnen Wetterjahr
basierender Modellierungsansatz kann jedoch nicht sicherstellen, dass die resultierende
gesicherte Kraftwerksleistung die Versorgungssicherheit auch in Extremwetterperioden, die im
Basisjahr nicht auftreten, gewahrleisten kann.

Der Bedarf an zusatzlicher gesicherter Leistung im KN100-Szenario wird durch eine zusatzliche
Nebenbedingung modelliert. Diese erfordert die Deckung einer maximalen inflexiblen Nachfrage,
der gleichzeitigen Nachfragespitze der Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebaude.
Da im Basiswetterjahr 2015 Kalteperioden auftreten, werden hier recht hohe Nachfragen erreicht,
insbesondere weil temperaturabhangige Anwendungen wie Warmepumpen ausgebaut werden.
Gleichzeitig werden zum Zeitpunkt der maximalen inflexiblen Last niedrige Verfiigbarkeiten von
Erneuerbaren Energien und Importen veranschlagt. Durch die Nebenbedingung werden hohe
Residuallasten, die im Basiswetterjahr nicht auftreten, gesondert im Modell abgebildet und
treiben den Zubau an gesicherter Kraftwerksleistung. Allerdings handelt es sich dabei um eine
Punktbetrachtung, in der Speicher und Stromhandel anhand pauschaler garantierter Beitrage
abgebildet werden.*

Um den Einfluss meteorologischer Variabilitat auch in langeren Perioden zu quantifizieren, wird
der Einsatz des Kraftwerksparks in den beiden Fallstudien noch einmal fir zwei historische
Extrem-Wetterperioden berechnet. In stundlichen Simulationen wird der Einsatz von steuerbaren
Kraftwerken, EE, Speichern, DSM sowie der Stromhandel Uber die europaischen NTC-Kapazitaten
detailliert abgebildet. Im Vergleich zur Referenzsimulation flur das Basiswetterjahr 2015 konnen
die Beitrage insbesondere von Flexibilitat und Importen in Extremsituationen quantifiziert und
etwaige Versorgungsliicken identifiziert werden.

39 Das bevolkerungsgewichtete Mittel dient dabei als Proxy fiir die geographische Verteilung von Warmenachfragen und die dabei entstehenden
Ausgleichseffekte aufgrund lokaler Temperaturunterschiede. Die Ermittlung von Warmenachfragen liber das bevolkerungsgewichtete Mittel
stellt eine Vereinfachung dar, weil der Zusammenhang zwischen Warmenachfrage und Temperatur nicht linear ist.

40 Die der Modellierung zugrunde liegenden Stromnachfragezeitreihen werden bottom-up und basierend auf anwendungsspezifischen Profilen
(u. a. fur Warmepumpen in Wohngebauden, Ladevorgange fiir PKW oder bestimmte Industrieprozesse) ermittelt (sieche Anhang A: EWI
Energiesystemmodell DIMENSION).

41 Kraftwerke, die im Modell aufgrund der Nebenbedingung zugebaut werden, erreichen zumeist geringe Auslastungen und refinanzieren sich
nicht zwingend am Markt. Die Refinanzierung dieser Spitzenlastkraftwerke wird im Kapitel 2.4.10 diskutiert.
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Identifikationen von kritischen Extremwetterperioden

Fur die vorliegende Analyse werden in historischen Wetterjahren Perioden identifiziert, die fur
die Stromversorgung im Energiesystem des KN100-Szenarios potenziell kritisch sind. Fur die
Kritikalitat von Extremwettersituationen gibt es allerdings keinen allgemeingiiltigen Indikator.
Einschlagige Analysen sprechen von ,kalten Dunkelflauten®, d. h. Situationen mit niedrigen
Temperaturen, geringer Sonneneinstrahlung am Boden und geringen Windgeschwindigkeiten. Die
niedrige Temperatur ist dabei als Indikator fur die Stromnachfrage zu interpretieren, die an kalten
Tagen hoher liegt. Dies gilt vor allem, wenn Warmepumpen eine zunehmend groBe Rolle in der
Gebaudewarme spielen. Der Begriff ,,Dunkelflaute® bezieht sich auf eine geringere Verfugbarkeit
von PV und Windenergie. Eine einheitliche Definition im Sinne von Grenzwerten fir die
zugrundeliegenden meteorologischen Parameter existiert nicht.

Fur die vorliegende Untersuchung wird die stuindliche Strom-Residualnachfrage als Indikator fur
die Kritikalitat von Wetterereignissen mit Bezug auf ein bestimmtes Energiesystem genutzt. Die
Residualnachfrage entspricht der verbleibenden Last nach Abzug der Stromerzeugung von PV- und
Windanlagen. Die Residualnachfrage gibt also einen ersten Aufschluss Uber die zu erwartende
Beanspruchung der steuerbaren Kraftwerke und Flexibilitaten sowie mogliche Versorgungsliicken.

Um eine moglichst groe meteorologische Variabilitat uber das Basiswetterjahr hinaus abzubilden,
werden basierend auf den Ergebnissen des KN100-Szenarios Residualnachfragezeitreihen fur
insgesamt 34 weitere* historische Wetterjahre simuliert. Insgesamt umfasst der Betrachtungs-
zeitraum mit Bezug auf historische Wetterjahre die Jahre 1982-2016. Um die Residualnachfragen
zu berechnen, werden die Szenario-Ergebnisse fur installierte EE-Leistung und jahrlichen Strom-
nachfragen mit den entsprechenden Zeitreihen fir EE-Verfiigbarkeiten und Lastprofilen
verrechnet. Die simulierte Residualnachfrage beriicksichtigen also sowohl den Kraftwerkspark und
dessen meteorologische Komponenten als auch die Last und ihre Temperaturabhangigkeit. Die
stiindlichen Verfugbarkeiten von Erneuerbaren werden aus der Pan-European-Climate-Database
des Mid-term Adequacy Forecast der ENTSO-E entnommen. Die Nachfragezeitreihen werden
bottom-up und basierend auf anwendungsspezifischen Profilen ermittelt. Sie spiegeln die
stiindlichen, bevolkerungsgewichteten Temperaturverlaufe des jeweiligen historischen
Wetterjahres wider. Da ausschlieBlich die deutsche Residualnachfrage betrachtet wird, sei darauf
hingewiesen, dass die naturliche raumliche Variabilitat des Wetters in ganz Europa bei der
Identifikation von Extremwettersituationen nicht beriicksichtigt wird.*

Es gibt bislang keine systematische Untersuchung dazu, ab welcher Dauer Extremwetterperioden
die Versorgungssicherheiten in Energiesystemen mit zunehmenden Anteilen Erneuerbarer
Energien gefahrden. Es liegt jedoch nahe, dass insbesondere Perioden, in denen durch langere
Knappheitssituationen Speicher nicht mehr beladen werden konnen, kritisch sein konnten. Im
KN100-Szenario stellen Speicher einen Teil der gesicherten Kraftwerksleistung (siehe
Kapitel 2.4.4) in der Stunde mit maximaler inflexibler Last bereit, sodass eine Prufung der

43 In der Einsatzmodellierung fiir die identifizierten Extremwetterperioden wird jedoch auch der Beitrag des europaischen Auslands explizit
modelliert.
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Robustheit dieses Beitrags in Extremwettersituationen sinnvoll ist. Auch Importe tragen
annahmegemal mit einem pauschalen Beitrag von 10 GW bei. Je nach raumlicher und zeitlicher
Ausdehnung der Extremwettersituation uber Europa gerat jedoch auch die Stromerzeugung der
Nachbarlander an ihre Grenzen, sodass ggf. nicht mehr ausreichend Strom importiert werden
kann, um die innerdeutsche Nachfrage zu decken.

Es gilt also zu ermitteln, ob Ereignisse mit hinreichend hohen (deutsche) Residualnachfragen tiber
langere, d. h. mit Blick auf die Speicher kritische, Zeitraume auftreten. Um in den historischen
Wetterjahren kritische Extremwetterperioden von unterschiedlicher Dauer zu identifizieren,
werden die simulierten Uber gleitende Zeitintervalle mit unterschiedlicher Dauer d e {12h, 24h,
36h, 48h, ... ,336h} aufsummiert. Als Kandidaten flrr die Fallstudien werden jeweils diejenigen
Zeitraume identifiziert, die fur ein bestimmtes Intervall die hochste Summe der Residualnachfrage
zeigen. So werden einerseits kurze Extremwetterperioden, die in der Spitze extrem sind,
identifiziert. Andererseits konnen auch langere Perioden gefunden werden, in denen entweder
die Residualnachfrage durchgangig auf hohem Niveau liegt oder mehrere kurze Extremperioden
hintereinander auftreten - beides fuhrt zu einer hohen Summe der Residualnachfrage und ist fur
ein Energiesystem mit hohen Anteilen Erneuerbarer potenziell kritisch. Uberschneiden sich die
Zeitraume von zwei oder mehreren Intervallen, wird das kuirzere Intervall allerdings verworfen,
um ein vielfaches Zahlen derselben Periode auszuschlieBen.

Insgesamt wurden aus den 35 Wetterjahren sieben eindeutige Extremwettersituationen
unterschiedlicher Lange identifiziert. Eine der Extremwettersituationen - der 4,5-Tages-Zeitraum
- findet im Januar des Basiswetterjahrs fur die Modellierung statt (2015).

Abbildung 67 zeigt die deutschen Residualnachfragen fiir das Energiesystem im KN100-Szenario im
Jahr 2045 fur die identifizierten Extremwettersituationen. Abgebildet sind jeweils Zeitraume von
zwei Wochen, in deren Mitte die mithilfe der Residualnachfrage identifizierte Extremperiode
liegt. Die Stunden sind als Dauerlinien nach Hohe der Residualnachfrage geordnet, sodass der
zeitliche Zusammenhang zwischen den Stunden nicht abgebildet ist. Die fur die zusatzlichen
historischen Wetterjahre simulierten Residuallasten konnen mit den bereits im Modell
hinterlegten Spitzenresidualnachfragen verglichen werden, um sie bezuglich ihrer Kritikalitat
einzuordnen. Wie oben beschrieben, wird die im KN100-Szenario installierte gesicherte
Kraftwerksleistung unter anderem durch eine Nebenbedingung getrieben, in der hohe Lasten bei
gleichzeitig geringen Verfiigbarkeiten von Erneuerbaren, d. h. hohe Residuallasten unterstellt
werden. Fur insgesamt drei der sieben hier identifizierten Extremwetterzeitraume treten
Residualnachfragen auf, die Uiber den im Modell bereits abgebildeten Spitzenresidualnachfragen
liegen. Diese sind potenziell besonders kritisch und konnen nur uUberbrlickt werden, wenn
Erneuerbare oder Flexibilitaten mehr beitragen als fur die Nebenbedingung angesetzt.
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Diese Ereignisse entstehen durch Extremwettersituationen von 2,5, 5 und 7 Tagen, die in den
Wintermonaten der historischen Wetterjahre 2000, 2001 und 1997 auftreten. Hervorzuheben ist,
dass die insgesamt hochste Residualnachfrage im langsten der drei Zeitraume, d. h. in der
7-tagigen Extremsituation auftritt. Es gibt also flir die simulierten Residualnachfragezeitreihen
keinen Zeitraum von kiirzerer Dauer, der eine hohere Spitze aufweist. Zusatzlich liegt die
Residualnachfrage fur fast alle betrachteten Zeitpunkte tiber den Residualnachfragen der 2,5- und
5-tagigen Extremwettersituationen. Der Zeitraum im Januar 1997 ist - mit Blick auf die deutsche
Residuallast - als besonders markantes Extremereignis einzuordnen. In dieser Extremwetter-
situation liegt die maximale Residualnachfrage knapp 3 GW Uber der bereits im Modell
abgebildeten Spitzenresidualnachfrage. Je nach tatsachlicher Verfiigbarkeit von Importen und
Moglichkeiten zum Einsatz von Flexibilitaten besteht in diesem Zeitraum also die Gefahr, dass
Versorgungslucken auftreten.

Auch die langste betrachtete Extremwettersituation von 14-tagiger Dauer sticht hervor. Zwar liegt
die maximale Residualnachfrage in diesem Zeitraum mit knapp 100 GW im Bereich des bereits im
Modell abgebildeten Werts fir die Spitzenresidualnachfrage. Trotzdem liegt die Residual-
nachfrage Uber den gesamten Zeitraum auf konstant hohem Niveau. Verglichen mit den anderen
abgebildeten Zeitraumen treten auBerdem deutlich weniger Stunden mit negativer Residual-
nachfrage auf, in den bspw. Speicher geladen werden konnten. Auch in diesem Zeitraum konnten
also Versorgungslicken auftreten, falls Speicher oder Importe nur einen reduzierten Beitrag
erbringen konnen.

Auf Basis der fur das KN100-Szenario simulierten deutschen Residualnachfrage werden zwei
Fallstudien zur Untersuchung der Auswirkung besonders kritischer Extremwettersituationen auf
das Energiesystem durchgefiihrt: Fir den 7-tagigen Zeitraum um den 8. Januar 1997 sowie den
14-tagiger Zeitraum um dem 17. Dezember 2007.
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Meteorologische Einordnung

Die meteorologische Einordung der Extremwettersituationen basiert auf Berechnungen mit dem
PV- und Windenergiemodell am Institut fur Geophysik und Meteorologie der Universitat zu Koln
(z. B. Frank et al., 2021). Eingangsdaten fur das Modell und fur die meteorologischen Analysen ist
die COSMO-REA6 Reanalyse fur Europa mit einer horizontalen Auflosung von 6 km, die im
Forschungsbereich Klimamonitoring und Diagnostik des Hans-Ertel-Zentrum flir Wetterforschung
entwickelt und vom Deutschen Wetterdienst produziert wurden. Nach einer Darstellung der
mittleren Bedingungen fir Wintermonate erfolgt die Betrachtung der Abweichungen und
Besonderheiten wahrend der zwei Extremwetterperioden.

Das langjahrige Mittel flr die meteorologische Bedingungen im Winter Uber Europa zeigt die
typischen Westwinde, gekennzeichnet durch breitenkreisparallele Isobaren (Abbildung 68 (a)).
Windgeschwindigkeiten im Bereich der Narbenhohe von Windkraftanlagen, die hier exemplarisch
als Mittelwert Uber den Hohenbereich 85-120m dargestellt sind, zeigen die charakteristischen
hoheren Werte uber dem Meer als uber Landflachen (Abbildung 68 (a)), was durch die starkere
Reibung, und somit Reduktion der Windgeschwindigkeit, Uiber Land bedingt ist. Entsprechend ist
der potenzielle Ertrag von Offshore-Windenergieanlagen groBer als an Land (Abbildung 68 (d)).

Die Mittelwerte fur die Strahlung und die Lufttemperatur nehmen astronomisch bedingt von
Norden nach Siiden zu (Abbildung 68 (b)). Der erwartete Ertrag von PV-Anlagen in Sudeuropa ist
somit im Mittel groBer als in Mittel-, Nord- und Osteuropa (Abbildung 68 (c)).
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fiir (a) die Windgeschwindigkeit um 100 m (iber dem Boden in ms-1 (Farbe) und der Luftdruck auf Meeresniveau in
hPa (Linien), (b) die bodennahe Lufttemperatur in Grad Celsius (Farbe) und die mittlere tdgliche solare Einstrahlung
in Wm-2 (Linien), (c) den potenziellen PV Kapazitdtsfaktor und (d) den potenziellen Windenergie Kapazitdtsfaktor.
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fiir (a) die Wintermonate der Jahre 1995- 2014, sowie die Extremwetterperioden im (b) Januar 1997 und (c)
Dezember 2007.

Besonders kalte und vergleichsweise trockene Luftmassen befinden sich im Mittel Uber dem
Norden und Osten Europas und stehen warmen Temperaturen im Mittelmeerraum gegenuber. Bei
der 7-tagigen Extremwettersituation aus dem Jahr 1997 handelt es sich um eine ,kalte
Dunkelflaute®, in der die Kapazitatsfaktoren fur PV- und Windenergieerzeugung uber groBen
Teilen Europas deutlich unter den Mittelwerten fur Winter lagen (Abbildung 69 (a-b)). Die
Wetterlage war durch Hochdruckeinfluss vom Jahreswechsel bis zum 10. Januar 1997 gepragt. Ab
dem 5. Januar hat sich die Luftdruckverteilung nur wenig geandert, sodass ein stationarer
Hochdruckricken Uber Zentraleuropa lag, der kalte Luftmassen nach Mitteleuropa lenkte
(Abbildung 70 (a)). Die durch die Wetterlage bedingte Abkiihlung flhrte zu einer Kaltewelle, die
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Sud- und Mitteleuropa beeinflusst und regional zu einer bodennahen Temperaturanomalie von bis
zu -10°C gegenuber der langfristigen Wintermitteltemperatur fuhrte (Abbildung 70 (b)).

Eine deutliche ,Flaute“ mit einer regionalen Anomalie von bis zu -9 ms-1 im Mittel fur
4.-11.1.1997 gegeniber dem langjahrigen Wintermittel, flihrte zu einer geringeren Erzeugung von
Windenenergie als im Mittel erwartet wird. Die Flaute war in Zentral- und Westeuropa besonders
deutlich ausgepragt. Abschatzungen des Windenergiepotenzials basierend auf COSMO-REA6 Daten
zeigen negative Anomalien im Windenergiepotenzial in Deutschland, Frankreich, GroRbritannien,
Nord- und Ostsee sowie in Teilen Osteuropas und den skandinavischen Landern. Sud- und
Nordeuropa zeigen im Mittel relativ hohe potenzielle Windenergieertrage, was konsistent mit den
Kapazitatsfaktoren fur Windenergie im Energiesystemmodell flir den Zeitraum ist. Saisonal
bedingt, ist der Beitrag von PV im Winter geringer als in anderen Jahreszeiten. Im Vergleich zum
Wintermittel, fallt in der Berechnung der potenziellen PV-Ertrage auf, dass sie fur die Jahreszeit
ungewohnlich gering ausfallen, was charakteristisch fiir eine ,,Dunkelflaute® ist.

(a) (b)

Delta Windgeschwindigkeit [ms™] Delta Sonneneinstrahlung [Wm?2 ']
-9 -6 -3 0 3 6 9 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Gezeigt sind (a) die Abweichung der Windgeschwindigkeit um 100 m (iber dem Boden gegeniiber dem Mittelwert fiir
die Wintermonate im Zeitraum 1995- 2014 (Farbe), die Linien gleichen Luftdrucks auf Meeresniveau (Linien) und (b)

die Abweichung der solaren Einstrahlung gegeniiber dem Mittelwert fiir die Wintermonate im Zeitraum 1995- 2014.

Die Anomalie in der Einstrahlung trat vor allem in Sudeuropa auf (Abbildung 70(b)), wo die
Sonneneinstrahlung hoher ist als nordlicheren Teilen Europas. Entsprechend groBer ist die
Auswirkung auf die potenzielle Energieertrage aus PV-Anlagen in dem Zeitraum. Die geringe
Sonneneinstrahlung im Mittelmeerraum ist auf Bewolkung zuriickzufuihren. Durch die zeitgleich
auftretende Kalte, die vor allem in Westdeutschland zu besonders geringen Temperaturen fihrt,
beschreibt diese Fallstudie eine markante , kalte Dunkelflaute®.
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Im Dezember 2007 zeigt sich in den Grundziigen der Wetterlage ein ahnliches Bild wie im Januar
1997. Nach einer nordostlichen zyklonalen Stromung uber Europa vom 10.-12.12.2007, bildet sich
im Zeitraum 13.-21.12.2007 ein stationares Hochdruckgebiet Uber Zentraleuropa (Abbildung 71
(a)), was zu schwachen Winden fihrt. Durch die ,,Flaute® mit besonders schwachen Winden Uber
der Nordsee und Norddeutschland, entstehen deutlich geringere potenzielle Energieertrage aus
Windenergie als es fur die Wintermonate im langfristigen Mittel erwartet wird (Abbildung 69 (b)).

Die Windgeschwindigkeit gemittelt fur den Zeitraum 10.-24.12.2007 war regional bis zu -8 ms-1
kleiner als im langjahrigen Wintermittel fur 1995-2014. Die Sonneneinstrahlung fur diesen
Zeitraum war ebenfalls geringer als es fur die Jahreszeit im Mittel ublich ist (Abbildung 71 (b)).

(a) (b)

Delta Windgeschwindigkeit [ms] Delta Sonneneinstrahlung [Wm? -]
-6 -3 0 3 6 —40 -20 0 10

Wie vorherige Abbildung

Wie im Fall 1997 war die Einstrahlung und somit der potenzielle PV-Ertrag besonders in Sudeuropa
kleiner als im langjahrigen Wintermittel (Abbildung 71 (b)), was durch starkere Bewodlkung in dem
Zeitraum im Vergleich zum Mittel entsteht. Unterschiede gegeniiber der kalten Dunkelflaute aus
1997 sind die negativen Anomalien in der Einstrahlung Uiber Osteuropa und positive Anomalien in
der Windgeschwindigkeit uUber Teilen Nordeuropas. Somit konnte in der Fallstudie fiir 2007 groRere
Windenergieertrage in Nordeuropa erzeugt werden als im Jahr 1997, was die Energieverfugbarkeit
fur den potenziellen Import nach Deutschland beglinstigt.

Uberpriifung der Versorgungssicherheit

Basierend auf den Erkenntnissen der meteorologischen Analyse kann der Frage nachgegangen
werden, welche Auswirkungen diese beiden markanten Extremwetterperioden in einem
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zukunftigen Energiesystem mit hoherer installierter EE-Kapazitat - wie dem KN100-Szenario -
haben. Fur die beiden Extremwetterperioden wird eine detaillierte stundliche Einsatz-
modellierung fiir Kraftwerkspark, Flexibilitdten und NTC-Handelskapazitaten* durchgefiihrt.
Betrachtet werden dabei Deutschland, Sid-, West- und Nordeuropa sowie die direkten
osteuropaischen Nachbarlander.* Die Einsatzmodellierung wird fiir die Modelljahre 2030 und 2045
mit den entsprechenden installierten Kraftwerkskapazitaten, Flexibilitaten und Nachfrage-
strukturen des KN100-Szenarios in diesen Jahren durchgefiihrt.

Zur Deckung der Stromnachfrage konnen die in Kapitel 2.4.4 gezeigten Kapazitaten Erneuerbarer,
steuerbarer Kraftwerke sowie die Batterien, Pumpspeicher und DSM eingesetzt werden. Auf der
Nachfrageseite werden - wie schon flur die Ermittlung die Residualnachfragen- die
Stromnachfragen der Endverbrauchsektoren, inklusive temperaturabhangiger Anwendungen wie
Warmepumpen betrachtet. Hinzu kommt der Stromverbrauch von GroBwarmepumpen und
anderer Power-to-Heat-Anwendungen in der Fern- und Nahwarmebereitstellung. Es wird
auBerdem angenommen, dass auch wahrend der anhaltenden Extremwettersituation Wasserstoff
im gleichen Umfang wie im KN100-Szenario produziert wird*. Die Stromnachfrage aus Elektrolyse
wird dabei als untertagig flexibel angenommen und kann daher in weniger kritische Stunden
verschoben werden.

Fur die 14-tagige Extremwettersituation des Wetterjahres 2007 ergibt sich in der Einsatz-
modellierung flr keines der Modelljahre eine Versorgungsliicke. Zwar hat die Ex-ante-Analyse in
diesem Modellzeitraum in Deutschland beinahe durchgehend positive Residuallasten identifiziert.
Mithilfe von Importen und dem Einsatz von Flexibilitaten (Pump- und Batteriespeicher, aber auch
DSM) konnen Versorgungsliicken jedoch vermieden werden. Importe stammen dabei insbesondere
aus Nordeuropa.

In der Einsatzmodellierung fir die 7-tagige Extremwettersituation des Wetterjahres 1997 hingegen
tritt eine Versorgungslicke von 1,4 GW mit Dauer von einer Stunde im Modelljahr 2030 auf.
Abbildung 72 zeigt den Einsatz von EE und steuerbaren Kraftwerken zur Deckung der Last, sowie
die Stromhandelsbilanz im modellierten Zeitraum. Die stiindliche Stromnachfrage wird durch die
schwarze Linie dargestellt. Die tatsachliche Systemlast entspricht der gepunkteten Linie. Die
Abweichungen zwischen Last und Nachfrage ergeben sich durch Ein- und Ausspeicherung bei
Batterien und Pumpspeichern sowie aufgrund von Lastverschiebung durch DSM-Prozesse.
Ausspeicherung und Lastreduktion durch DSM sind zusatzlich auch als Teil des kumulierten
Stromangebots abgebildet (gelb und rot).

4 Es werden keine Lastflisse berechnet, sondern die auch fiir das Hauptgutachten angenommenen netto-Transferkapazitaten angesetzt.

4> Fiir das Ausland werden die entsprechenden Last- und EE-Erzeugungszeitreihen fiir den jeweiligen Zeitraum aus der PECD entnommen.

46 Die heimische Wasserstoffproduktion im Modellergebnis des KN100-Szenarios wurde hierfiir anteilig fiir den betrachteten Zeitraum
vorgegeben.
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Die 7-tagige Extremsituation liegt in der Mitte des abgebildeten Zeitraums. Die kurzfristige
Versorgungslucke tritt am 10. Januar zum Zeitpunkt der abendlichen Verbrauchsspitze um 18 Uhr
auf. Es handelt sich dabei um einen Werktag, an dem temperaturbedingt hohe Nachfragen mit
besonders geringen Verfligbarkeiten fur Windenergie koinzidieren. Speicher, die wahrend der
PV-Mittagsspitze geladen wurden, werden in dieser Stunde mit voller Leistung eingesetzt. Auch
das Verschiebepotenzial durch DSM wird vollstandig eingesetzt. In der entsprechenden Stunde
stellen Importe (netto) 18,5 GW, dies entspricht knapp 50 % der Kapazitat der verfiigbaren
Grenzkuppelstellen.

T10 GW
100 GW
90 GW
gOGW [
140 GW 7oGw
0 % 225
120 GW
100 GW ' f 3
80GW [V {* OV UM TN YN Y \:
60 GW A \
40 GW | ,
A “/\ I
20 GW } /] ' “ : A :
0 GW i —_—
-20 GW
48 72 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
Wind Onshore mmmm Wind Offshore
Steuerbare Kraftwerke Speicher (inkl. Pumpspeicher)
mmmm DSM Importe
Exporte Nachfrage
...... Last

Strom wird in dieser Stunde, aber auch im gesamten betrachteten Zeitraum, vor allem aus
Nordeuropa importiert, wo die meteorologischen Bedingungen gunstiger sind. Zum Tragen
kommen auch europaische Ausgleichseffekte auf der Nachfrageseite. So findet zum Beispiel die
franzosische Spitzennachfrage zwei Tage friher statt, d. h. zu einem Zeitpunkt, an dem PV und
Wind in Deutschland einen hoheren Beitrag leisten konnen. Stiinden die Importe nicht zur
Verfligung, wirde die Versorgungsliicke entsprechend hoher ausfallen.

Im Energiesystem des KN100-Szenarios der Jahre 2035, 2040 und 2045 entsteht fir das betrachtete
Extremwetterereignis keine Versorgungsliicke. Inzwischen zugebaute Batteriespeicher kompen-
sieren jeweils den Anstieg der deutschen Stromnachfrage. Eine erneute Versorgungsliicke kann
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durch einen Zuwachs bei den Importen vermieden werden. So sorgt bspw. der Ausbau der Inter-
konnektorkapazitat in die Schweiz fur zusatzlich knapp 3 GW Stromlieferungen im Jahr 2045
(gegenuber 2030). In der kritischen Stunde kann die vorhandene Handelskapazitat - wie auch
bereits 2030 - voll ausgelastet werden, weil in der Schweiz Wasserkraftwerke und Pumpspeicher
den entsprechenden Strom zur Verfugung stellen. Auch Frankreich kann in der kritischen Stunde
im Jahr 2045 deutlich mehr Strom nach Deutschland exportieren als im Jahr 2030. Hier ist jedoch
nicht allein der Anstieg der NTC-Kapazitat ausschlaggebend, sondern auch der Kapazitatszubau in
Frankreich sowohl bei Erneuerbaren als auch steuerbaren Kraftwerken.

Denkbar ist, dass die nach Einsatz der steuerbaren Kraftwerke und unter Berucksichtigung von
Importen entstehende Versorgungsliicke des Modelljahres 2030 durch zusatzliche Flexibilitat
uberbriickt werden kann. Eine Sensitivitatsanalyse, in der angenommen wurde, dass
Warmepumpen und E-Fahrzeuge ihre Last teilweise verschieben konnen, zeigt, dass die
Nachfrage in der kritischen Stunde weit genug abgesenkt werden kann, um die Versorgungsliicke
von 1,4 GW zu schlieBen. Es wird dabei vorausgesetzt, dass in Wohngebauden installierte
thermische Speicher bzw. die Batterien von Elektrofahrzeugen zu diesem Zweck eingesetzt
werden konnen. Um diese Flexibilitatspotenziale tatsachlich nutzen zu konnen, mussten die
Verbrauchseinrichtungen mit entsprechenden Schnittstellen ausgestattet sein. Auch
regulatorische Anreizsysteme fur private Haushalte mussten erst noch geschaffen werden. Ebenso
denkbar ware es, einer kurzfristigen Versorgungsliicke - wie hier identifiziert - mithilfe von
abschaltbaren Lasten beizukommen, d. h. GroBverbraucher aus Industrie fiir einen Lastabwurf zu
kontrahieren.

Unsicherheiten und weiterer Forschungsbedarf

Die dargestellten Ergebnisse unterliegen naturgemaB den Unsicherheiten einer vereinfachten
Kraftwerkseinsatzmodellierung in einem linearen Optimierungsmodell. So konnen Kraftwerke
flexibel und unter perfekter Voraussicht eingesetzt werden. Auch sind etwaige Kraftwerksausfalle
lediglich Uber eine pauschale Wahrscheinlichkeit (,,Technologiebeitrag®) abgebildet, jedoch nicht
explizit modelliert. Versorgungsliicken werden dadurch tendenziell unterschatzt.

Auch ist hervorzuheben, dass Importe in der 7-Tages-Extremperiode durchgehend einen hohen
Beitrag zur Deckung der Last und insbesondere zur Beladung der Speicher leisten. Diese sind
ihrerseits essenziell fur die Deckung der unflexiblen Nachfrage, insbesondere in den
Abendstunden. Auch das Ergebnis beziiglich der Verfiigbarkeit von Importen unterliegt jedoch
Unsicherheiten. Denn die vorliegende Analyse konzentriert sich bei der Identifikation von
Extremwettersituationen auf Deutschland. ,,Dunkelflauten” sind nicht auf Deutschland begrenzt,
sondern beeinflussen auch angrenzende Lander. Wenn auch andere Lander hohe Residuallasten
zu decken haben, stiinde potenziell weniger Energie fiir Importe nach Deutschland zur Verfiigung.

47 Fiir Warmepumpen wird eine maximale Verschiebedauer von 2 Stunden, fiir E-Fahrzeuge eine Verschiebedauer von 4 Stunden
(vorwartsgerichtet) vorausgesetzt. Dabei wird angenommen, dass ein GroBteil der Nachfrage flexibilisiert werden kann: 60 % der E-
Fahrzeuge und 90 % der Warmepumpen bis 2045.
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Zwar haben Frank et al. (2021) gezeigt, dass Extreme in PV- und Windenergieverfugbarkeit
zwischen europaischen Staaten nicht zeitgleich auftreten mussen, sodass potenziell Ausgleichs-
effekte zwischen verschiedenen Staaten genutzt werden konnen. Ob tatsachlich landeruber-
greifende Wetterphanomene auftreten, die fir das Energiesystem kritisch sind, bedarf jedoch der
weiteren Untersuchung. Eine Betrachtung europaischer Residualnachfragen analog zum hier
gewahlten Vorgehen fir die deutsche Residualnachfrage konnte dazu dienen. in historischen
Wetterdaten Perioden zu identifizieren, in denen Uberregional gleichzeitig hohe Nachfragen und
geringe EE-Verfluigbarkeiten auftreten. Dabei konnten auch Projektionen zur Zusammensetzung
des europaischen EE-Anlagenparks sowie Nachfrageentwicklungen beriicksichtigt werden.

Es sei auBerdem darauf hingewiesen, dass die hier betrachteten Extremwetterperioden aus
historischen Wetterdaten identifiziert wurden. Es wird allerdings eine Zunahme von Extrem-
ereignissen in einem warmeren Klima erwartet. Die konkrete Bedeutung fur das Energiesystem
unter Einbezug eines sich wandelnden Energiesystems mit mehr wetterabhangigen EE-Kapazitaten
und sich andernde Nachfrage, ist bislang nicht hinreichend untersucht worden. Eine Rolle spielt
dabei auch die unsichere sozio-o0konomische Entwicklung in der Zukunft, die mit unterschiedlichen
Emissionen von Treibhausgasen einhergeht und somit auch den Klimawandel und resultierende
Wetterlagen beeinflusst.

Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass der Kraftwerkspark des KN100-Szenarios und insbesondere
die gesicherte Kraftwerksleistung in den beiden untersuchten Extremwettersituationen - mithilfe
von Importen und unter Beriicksichtigung von zusatzlicher Nachfrageflexibilitat - die Versorgung
gewahrleisten konnen. Soll die Versorgungsliicke ohne Einschrankungen bzw. Flexibilitat auf der
Nachfrageseite vermieden werden, ist ein weiterer Zubau gesicherter Kraftwerksleistung
erforderlich. Dabei kommen vor allem flexible Gasturbinen infrage, die zukiinftig auch Wasserstoff
verbrennen und daher klimaneutral Strom erzeugen konnen. Auch zusatzliche Batteriespeicher
hatten in der betrachteten Extremwettersituation die Versorgungsliicke Uberbriicken konnen, da
im Zeitraum um die kritische Stunde die Handelsbilanz positiv ist, also sogar exportiert wird.

Welche Technologie aus Gesamtsystemsicht geeignet ist, hangt nicht zuletzt von der Struktur und
Haufigkeit von Wetterereignissen in der Zukunft ab. Es liegt nahe, dass Batteriespeicher vor allem
kurze, aber haufiger auftretende Liicken Uberbriicken konnen. Langere ,,Dunkelflauten* erfordern
hingegen zusatzliche thermische Kapazitaten (v. a. wasserstofffahige Gaskraftwerke) oder
Langfristspeicher. Bei der Auslegung der gesicherten Kraftwerksleistung gilt es daher zu ermitteln,
mit welcher Dauer und Haufigkeit Extremwetterperioden in Zukunft auftreten. Dabei sollten nicht
nur historische Wetterjahre betrachtet, sondern auch Klimawandelszenarien und deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten bertcksichtigt werden. Extremwetterperioden miussen dabei in
zeitlicher Abfolge und Uber langere Zeitraume als die hier gewahlten 14 Tage betrachtet werden,
um den Beitrag von Speichern sowie europaische Ausgleichseffekte bzw. den Beitrag einer
intensiveren europaischen Vernetzung zu quantifizieren.
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2.4.6 Fernwarmenachfrage und Fernwarmeerzeugung

Der Ausbau der Fern- und Nahwarmenetze ist ein wichtiger Baustein zur Erreichung der
Klimaziele im Gebaudesektor. Bis 2045 steigt die Anzahl der mit Fernwarme versorgten
Wohnungen um 43 % gegenuber 2020. Dabei werden vor allem Neubauten an Warmenetze
angeschlossen, die aufgrund des guten baulichen Warmeschutzes eine unterdurchschnittliche
Warmenachfrage haben. Gleichzeitig wird der Gebaudebestand flachendeckend saniert, was die
Nachfrage nach Fernwarme reduziert und den Anstieg der Fernwarmekunden tiberkompensiert.*
Auch die Nachfrage aus der Industrie sinkt durch Effizienzgewinne langfristig um ca. 10 %.
Abbildung 73 zeigt die Fernwarmenachfrage, welche von 128 TWh im Jahr 2018 auf 109 TWh im
Jahr 2045 sinkt.
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Abbildung 73: Fernwarmenachfrage nach Verbrauchsgruppen

Fernwarmenetze unterscheiden sich u. a. in ihrer GroBe und Kundenstruktur, aber auch
hinsichtlich der verfligbaren Warmequellen. Um langfristig klimaneutrale Fernwarme
bereitzustellen, werden individuelle Kombinationen neuer Warmequellen wie Geothermie,
Solarthermie, industrielle Abwarme, GroBwarmepumpen und Power-to-Heat (Elektrodenkessel)
sowie Biomasse und Wasserstoff eingesetzt.

Im Zuge des Riickgangs bei den Kohlekraftwerkskapazitaten sinkt der Einsatz von Braun- und
Steinkohle in der Fernwarmeerzeugung um uber die Halfte bis 2030 und endet bis 2035. Ersetzt
werden diese Anlagen zunachst durch (teilweise wasserstofffahige) Gas-KWK-Anlagen, welche
langfristig mit neuen Warmequellen kombiniert betrieben werden. Dabei werden KWK-Anlagen
flexibler eingesetzt, sodass Gas und Wasserstoff immer mehr eine Back-up-Funktion fiur Zeiten
mit hoher Strom- und Warmenachfrage ubernehmen. Im Jahr 2045 wird in den Gas-KWK-Anlagen
nur noch Wasserstoff eingesetzt. Rund ein Viertel der Fernwarme wird dann aus Wasserstoff
erzeugt.

48 Eine detaillierte Darstellung der Entwicklung bei den mit Fernwarme versorgten Gebauden findet sich in ITG/FIW-Gutachterbericht (2021).

109



2 Hauptszenario Klimaneutralitat 100 |

150 TWh -
Bl 2 e 109
23 L7 ! 1 101
100 TWh -
50 TWh -
0 TWh -
2018 2030 2035 2040 2045 2050
m Steinkohle m Braunkohle m Gase (methanbasiert)
B Wasserstoff B Biomasse* tiefe Geothermie
Solarthermie Abfall ® Ind. Abwarme
GroRwarmepumpe Elektrodenkessel Sonstige

*Biomasse beinhaltet Rohbiogas. Biomethan fallt unter Gase (methanbasiert).

Auch die Warmeerzeugung der Millverbrennungsanlagen sinkt in Folge des geringeren
Mullaufkommens und einer zunehmenden Verwendung in der Industrie. Dennoch spielen
Mullverbrennungsanlagen in Verbindung mit Technologie zur Abscheidung und Speicherung der
Emissionen (CCS) langfristig eine Rolle bei der Erzeugung von Fernwarme.

Die Nutzung von Abwarme aus der Industrie und dem GHD-Sektor (bspw. Datencenter) steigt bis
2030 auf rd. 7 TWh und langfristig auf rd. 14 TWh. Geothermie wird in Regionen mit geeigneten
geologischen Bedingungen, d. h. Vorhandensein von wasserfihrenden Gesteinsschichten mit
ausreichend hohen Temperaturen in erreichbarer Tiefe, ausgebaut. Neue Fernwarmetechnologien
wie oberflachenwassergespeiste GroBwarmepumpen, Power-to-Heat und Solarthermie werden ab
Mitte der 2030er Jahre in groBem Umfang installiert.

Der Anteil von Biomasse an der Fernwarmeerzeugung steigt von rd. 8 % im Jahr 2018 auf 13 % im
Jahr 2045. Jedoch wird statt Rohbiogas vermehrt feste Biomasse eingesetzt. Die meisten der
entsprechenden Kraftwerke sind im Jahr 2045 mit CCS-Technologie (BECCS) ausgerustet, wodurch
die Fernwarmebereitstellung zu einer technischen CO,-Senke wird. Abbildung 74 fasst die
Fernwarmeerzeugung nach Energietrager zusammen.
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2.4.7 Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte

Neben Strom nehmen auch Wasserstoff sowie Wasserstoff-Folgeprodukte, welche vor allem durch
Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt werden, im KN100-Szenario eine zentrale Rolle ein. Griner
und blauer Wasserstoff sowie synthetische PtL ermoglichen CO;-Vermeidung vor allem bei
Anwendungen, die nicht oder nur zu hohen Kosten elektrifiziert werden konnen. Dies betrifft
beispielsweise den Bereich der Hochtemperaturwarme in Industrieprozessen oder den Schwerlast-
bzw. Flugverkehr. AuBerdem konnen diese Energietrager uUber groBe Distanzen transportiert
werden, wodurch der Import aus Regionen mit besseren Standorten zur Erzeugung von
erneuerbarem Strom und damit glnstigeren Bedingungen fir die elektrolysebasierte
Wasserstoffproduktion maoglich ist.

Nachfrage nach Wasserstoff

Im Szenario KN100 entwickelt sich in Deutschland bereits in den 2020er Jahren eine schnell
wachsende Wasserstoffwirtschaft. Im Jahr 2030 werden 66 TWh klimafreundlicher Wasserstoff
eingesetzt, was 3 % der deutschen Endenergienachfrage entspricht. Damit Ubersteigt sie den
historischen Bedarf nach grauem - per Dampfreformierung aus Erdgas gewonnenen - Wasserstoff
in Hohe von rd. 55 TWh. Zwischen 2030 und 2040 wachst der deutsche Wasserstoffmarkt
durchschnittlich um Uber 15 % pro Jahr. AnschlieBend sinkt das Wachstum auf rd. 10 %/a im
Zeitraum von 2040 bis zum Zieljahr 2045. Der Verbrauch von klimafreundlichem Wasserstoff liegt
dann bei insgesamt 458 TWh. Davon entfallen 226 TWh auf Endenergieverbrauche (werden also
direkt in den Endverbrauchssektoren genutzt und nicht im Umwandlungsbereich bspw. in
Kraftwerken eingesetzt), wodurch Wasserstoff einen Anteil von 18 % am Endenergieverbrauch hat.
Hinzu kommen nichtenergetische Nachfragen im Industriesektor von 103 TWh.
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Vor allem die Stahl- und Chemieindustrie setzen frih groBfe Mengen Wasserstoff ein. Insgesamt
liegt der Verbrauch im Industriesektor (energetisch und nichtenergetisch) bei 52 TWh im Jahr
2030. Bis zum Jahr 2045 steigt die Nachfrage auf 191 TWh (siehe Kapitel 2.2.5). Im Verkehrssektor
wird Wasserstoff Uberwiegend im Guterverkehr eingesetzt. Wahrend der Verbrauch im Jahr 2030
bei lediglich 9 TWh liegt, steigt er bis 2045 auf insgesamt 59 TWh (inkl. internationaler Luftfahrt)
(siehe Kapitel 2.1.4). Im Gebaudesektor kommt es erst in den 2030er Jahren zur Umstellung von
Gas- zu Wasserstoffverteilnetzen®® und einem in der Folge deutlichen Anstieg des
Wasserstoffverbrauchs (siehe Kapitel 2.3.3). Bis die Umstellung erfolgt wird Wasserstoff lediglich
im Rahmen der zulassigen Quoten im Gasnetz beigemischt (siehe Kapitel 2.7.3). In der Strom- und
Warmeerzeugung erfolgt im Zeitraum von 2035 bis 2045 beinahe eine vollstandige Substitution
von Erdgas durch Wasserstoff. Im Jahr 2045 werden zur Strom- und Warmeerzeugung 128 TWh
Wasserstoff eingesetzt, weitere 2 TWh entfallen auf die restlichen Verbrauche des
Umwandlungssektors.

Der Grofteil des Wasserstoffs wird ,,grin®, also unter Einsatz von erneuerbar erzeugtem Strom
mittels Elektrolyse erzeugt. In Deutschland erfolgt gemaR des exogenen Transformationspfades in
der Industrie keine Herstellung von blauem Wasserstoff (bspw. durch Nachristung von CCS an
bestehenden Anlagen zur Erdgas-Dampfreformierung). Dagegen sehen die Plane der EU und der
Nachbarstaaten durchaus blauen Wasserstoff vor. Daher kann blauer Wasserstoff dennoch
importiert und in Deutschland eingesetzt werden. Dies geschieht in geringem Umfang bereits in
den 2030er Jahren, wodurch blauer Wasserstoff den Aufbau einer grenziiberschreitenden euro-
paischen Wasserstoffwirtschaft unterstiitzt und begleitet. Da griiner Wasserstoff im Zeitverlauf in
groBeren Mengen und zu geringeren Kosten verfiigbar ist und es bei der Herstellung von blauem
Wasserstoff zu Treibhausgasemissionen kommt, welche laut dem fur die vorliegende Studie
gewahlten Bilanzierungsrahmen Deutschland zugeschrieben werden, endet der Import von blauem
Wasserstoff bereits Ende der 2030er Jahre.

Nachfrage nach Wasserstoff-Folgeprodukten

Weil nicht alle Anwendungen mit Wasserstoff betrieben oder elektrifiziert werden konnen, wird
Deutschland auch langfristig auf Methan und flussige (0lbasierte) Energietrager angewiesen sein.
Um die Emissionen in den betreffenden Endanwendungen und Industrieprozesse zu reduzieren,
konnen klimaneutrale Gase und Kraftstoffe verwendet werden, die mittels Methanisierung und
Fischer-Tropsch-Synthese produziert werden. Diese Verfahren werden auch Power-to-Gas (PtG)
bzw. Power-to-Liquid (PtL) genannt.

Das bedeutendste Anwendungsfeld fir PtL ist im KN100-Szenario die Luftfahrt. Um diese
klimafreundlicher zu gestalten, werden bereits im Jahr 2030 ca. 3 TWh synthetisches Kerosin
beigemischt, was rd. 2 % des gesamten Kerosinverbrauchs entspricht. Zusatzlich werden 1 TWh
synthetische flussige Kraftstoffe im StraBenverkehr eingesetzt. Im Zeitraum bis zum Jahr 2045

49 Laut Herstellerangaben ab dem Jahr 2024 hergestellte Gasbrennwertgerate mit Wasserstoff betrieben werden. Bevor ein Netzabschnitt auf
Wasserstoff umgestellt werden kann, missen alle Endgerate in diesem Netzabschnitt wasserstofffahig sein. Bei typischen Investitionszyklen
von 20 Jahre fiir Heizungsgerate wird davon ausgegangen, dass Verteilnetzumstellungen von methanbasiertem Gas auf Wasserstoff in den
2030er Jahren starten und im Jahr 2050 abgeschlossen sind.
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steigt der Anteil von PtL in der Luftfahrt weiter an, sodass in Summe 108 TWh an synthetischem
Kerosin im Flugverkehr verbraucht werden. Bis zum Zieljahr 2045 wachst auBerdem der Bedarf
nach synthetischen Kraftstoffen im StraBen-, Schienen-, und Binnenwasserverkehr. Insgesamt
werden dann 138 TWh PtL-Kraftstoffe im Verkehrssektor eingesetzt (siehe Kapitel 2.1.4).

Der zweite GroBabnehmer von PtL ist die chemische Industrie. Dort wird heute bei der Herstellung
von Aromaten und Olefinen Uberwiegend fossiles Naphtha (Rohbenzin) eingesetzt. Im KN100-
Szenario wird die Herstellung von Aromaten und Olefinen langfristig (neben dem MTO/MTA-
Verfahren) auf den Einsatz von synthetischem Naphtha (sogenanntem ,griinem Naphtha“)
umgestellt. Insgesamt werden im Jahr 2045 dafir 51 TWh griines Naphtha nichtenergetisch
verwendet.

Im Vergleich dazu sind die PtL-Mengen, die im Gebaude- und Energiesektor eingesetzt wesentlich
geringer. Im Jahr 2045 werden im Gebaudesektor rd. 9 TWh synthetisches Heizol benotigt, um
verbleibende Olheizungen klimaneutral zu beheizen.

Herkunft von Wasserstoff und Folgeprodukten

Im Szenario KN100 fihren weltweite Anstrengungen zur Treibhausgasreduktion zu einem Hochlauf
von Wasserstofferzeugung, -weiterverarbeitung und -handel auf europaischer sowie globaler
Ebene. Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte konnen aus Regionen mit gunstigeren
Bedingungen fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen importiert werden. Fur die

Herkunft von Wasserstoff und Folgeprodukten Herkunft im Zieljahr 2045
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Studie wurden bottom-up Kosten flir den Import von Wasserstoff, synthetischem Gas sowie
synthetischen Kraftstoffen aus 113 Landern ermittelt. Eine methodische Beschreibung findet sich
in (Brandle et al., 2020; Schulte et al., 2021; Moritz & Schonfisch, 2021). Daruber hinaus wird die
Wasserstoffelektrolyse und -weiterverarbeitung flir die EU sowie GroBbritannien, Norwegen und
die Schweiz explizit in der Energiesystemmodellierung abgebildet und optimiert. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich in Anhang A: EWI Energiesystemmodell DIMENSION.

Der Bedarf an klimafreundlichem Wasserstoff betragt 66 TWh im Jahr 2030. Wie durch die
nationale Wasserstoffstrategie anvisiert, sind in Deutschland im Jahr 2030 Elektrolyseure mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 5 GW installiert, welche rd. 10 TWh grinen Wasserstoff
erzeugen. Die verbleibenden 56 TWh werden aus dem europdischen Ausland importiert. Die
Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen wird Uber Importe aus weiter entfernen Landern, z. B.
aus dem mittleren Osten gedeckt. Im Zeitverlauf nehmen sowohl inlandische Erzeugung als auch
Importe deutlich zu. Ab dem Ende der 2030er Jahre steigt allerdings auch die
Wasserstoffnachfrage in den europaischen Nachbarstaaten, sodass auch die heimische Produktion
weiter ausgebaut wird. Im Zieljahr 2045 deckt diese 13 % der gesamten Wasserstoffnachfrage. Mit
47 % (214 TWh) haben Importe aus dem europaischen Ausland den groiten Anteil an der deutschen
Wasserstoffversorgung. Daruber hinaus werden groBe Mengen Wasserstoff per Pipeline aus
Nordafrika, Osteuropa (Russland und Ukraine) sowie der Tirkei importiert.>

Die Herstellung synthetischer Energietrager benotigt groBe Mengen erneuerbaren Stroms. Die
Produktion in Deutschland ist aufgrund im Vergleich geringer EE-Verfugbarkeiten relativ teuer,
auBerdem ist die verfugbare Flache fir den Zubau erneuerbarer Energien begrenzt. PtL-
Energietrager konnen aufgrund ihrer hohen Energiedichte und ihres Aggregatszustands giinstig
transportiert werden. Im KN100-Szenario werden diese daher aus weiter entfernten Weltregionen
importiert. Besonders der mittlere Osten bietet sich hier auf Grund seiner sehr guten PV-
Bedingungen sowie dem relativ kurzen Transportweg nach Europa als Herkunftsregion an. Auch in
Sidamerika - insbesondere Chile und Kolumbien - und Australien befinden sich groBe
Erzeugungspotenziale und guinstige Bedingungen fir Windenergie- und Photovoltaikanlagen. Im
KN100-Szenarion stammen im Jahr 2045 samtliche PtL-Importe aus diesen drei Weltregionen. Die
Importe aus dem Nahen Osten machen 75 % aller Importe aus. Weitere 15 % stammen aus
Sudamerika und die verbleibenden 10 % aus Australien.

2.4.8 Verfiigbarkeit und Einsatz biogener Energietrager

Biogene Energietrager wie Biomethan, aber auch fliussige Kraft- und Brennstoffe wie Biodiesel,
Bioethanol und biogenes Heizol konnen in den Endverbrauchssektoren zur Substitution
konventioneller Brenn- und Kraftstoffe eingesetzt werden. Im Gebaude- und im Industriesektor
werden auBerdem feste Biomassen (vornehmlich Holz) zur Heizung oder Befeuerung von Prozessen

50 Unter Berticksichtigung Annahmen zu Wasserstofftransportkosten ist der Import von Wasserstoff per Pipeline aus diesen Regionen
kostengtinstiger als der Schiffstransport aus weiter entfernten Regionen. Eine Ubersicht iiber die zugrunde liegenden Annahmen und
weitere Studienergebnisse wird separat zum Download bereitgestellt.
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eingesetzt. Im Energiesektor werden Rohbiogas und Biomethan sowie feste Biomassen zur Strom-
und Warmeerzeugung eingesetzt. Im Jahr 2018 wurden etwa 270 TWh biogene Energietrager
genutzt. Ein GroBteil davon entfallt auf feste Biomassen, die vor allem in der Gebaudewarme
eingesetzt wurden und auf Biogas, das vor allem als Rohbiogas direkt zur Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt wurde. Flussige Biokraftstoffe mit Einsatz im Verkehrssektor machen
lediglich etwa ein Zehntel aus. Die Biomassepotenziale steigen im KN100-Szenario langfristig an,
allerdings gibt es eine Verlagerung von flussigen Bioenergietragern hin zu festen Biomassen. Auch
der Einsatz in den einzelnen Sektoren verandert sich im Zeitverlauf, vor allem, weil im Jahr 2030
signifikante Mengen Bioenergietrager zur Erreichung der Sektorziele in den Endverbrauchs-
sektoren eingesetzt werden.

Verfiigbarkeit biogener Energietrager

Ein GroBRteil der Bioenergie stammt aus dem Anbau von Energiepflanzen in Deutschland oder den
heimischen Waldern. Das heimische Bioenergiepotenzial im KN100-Szenario ist Ergebnis der
Modellierung aus Oko-Institut-Kurzgutachten (2021). Die Flachenkulisse fiir den Anbau von
Energiepflanzen, aber auch das Potenzial zur Entnahme von Holz aus dem Wald wird durch
MaBnahmen zum Schutz und Ausbau der naturlichen Kohlenstoffsenke bedingt. Naturliche Senken
werden im sog. LULUCF®'-Sektor bilanziert, in dem Landnutzung, Landnutzungsanderungen und
Forstwirtschaft zusammengefasst sind. Laut Klimaschutzgesetz der Bundesregierung soll der
LULUCF-Sektor im Jahr 2045 eine Senkenleistung von -40 Mio. t. CO.e erreichen. Der GroBteil der
Senkenleistung im LULUCF-Sektor wird durch Walder erbracht, die CO, in Baumen und Boden
binden. Um die Waldsenke zu erhalten und zu starken ist eine Aufforstung, also die Umwandlung
von Ackerland in Wald sowie die Extensivierung der Holzentnahme notig. Auch die
Wiedervernassung entwasserter, landwirtschaftlicher Moorboden ist eine wirksame Klimaschutz-
maBnahme.

Auch die Flachennutzung der Landwirtschaft begrenzt die Flache, die fur den Anbau von
Energiepflanzen verfligbar ist. Der Flachenbedarf der Landwirtschaft nimmt annahmegeman®
leicht ab, da in der langen Frist Tierbestande reduziert und weniger Futterflachen benotigt
werden. So gehen Milchkuh-, Rinder- und Schweinebestande bis zum Jahr 2045 um ca. ein Viertel
zuruck, Geflugelbestande jedoch nur um 3 %. Im Gegenzug steigt der Verzehr pflanzlicher und
synthetischer Ersatzprodukten fir Fleisch und Milch deutlich an.

In Summe bleibt die Anbauflache fur Bioenergie-Rohstoffe in Deutschland in etwa konstant. Das
heimische Bioenergiepotenzial steigt trotzdem von ca. 270 TWh im Jahr 2018 auf bis zu 331 TWh
im Jahr 2040. Danach sinkt das heimische Angebot auf ca. 315 TWh/a.

Der Anstieg der Bioenergiepotenziale ist vor allem auf die steigende Verfugbarkeit fester Biomasse
zuriickzufiihren. Da ein Umbau der Walder hin zu Laub- und Mischwaldern stattfindet, bleibt das
Potenzial fur Waldholz bis 2035 in etwa auf heutigem Niveau. Ab 2040 sinkt die verfugbare Menge

51 LULUCF steht fiir ,,Land use, land use change and forestry”.
52 Der Transformationspfad des Landwirtschaftssektors und die damit einhergehenden Flachenentwicklungen basieren auf der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos, Oko-Institut & Wuppertal-Institut, 2021).
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an Waldholz, um die Senkenleistung des Waldes zu erhalten. Gleichzeitig steigt allerdings das
Potenzial von Holz aus Kurzumtriebsplantagen von ca. 1 TWh/a auf tUber 70 TWh/a ab 2040.

Der Anbau von Energiepflanzen fur die Gewinnung von biogenen Kraftstoffen steigt bis 2030 an,
geht dann aber langfristig zuriick, da auch die Nachfrage nach flussigen Kraftstoffen im Zuge der
Elektrifizierung im Verkehrssektor sinkt. Die freien Flachen werden auf Kurzumtriebsplantagen
umgestellt.

Das heimische Biogaspotential steigt mittelfristig zunachst an, geht aber bis 2045 aber leicht
zuruck. Dabei geht der Anbau von Energiepflanzen flr die Biogasgewinnung zuriick. Beim Abfall-,
Klar- und Deponiegas sowie bei der Gewinnung von Biogas aus Glille gibt es bis 2030 einen leichten
Anstieg, danach sind die Potenziale etwa konstant.

Neben den heimischen Potenzialen, deren Entwicklung in Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) noch
einmal detailliert beschrieben wird, werden zusatzliche Bioenergiepotentiale aus Importen
unterstellt. AnnahmegemaB konnen 12 TWh/a Biodiesel und 10 TWh/a feste Biomassen aus dem
europaischen Ausland importiert werden, dies entspricht in etwa dem heutigen Niveau. Fur
aufbereitetes Biomethan wird bis 2030 ein Importpotential von 10 TWh/a unterstellt, langfristig
wird ein Anstieg auf 20 TWh/a angenommen. Zwar wird heute Biomethan nur in geringem Umfang
importiert, jedoch wird ein deutlicher Anstieg der Biomethanproduktion in Europa und in den
angrenzenden Landern erwartet. Biomethan kann theoretisch Uber das Gas-Fernleitungsnetz oder
in flussiger Form per LKW oder Schiff importiert werden.

Einsatz biogener Energietrager

Im Zuge der Transformationen in den Endverbrauchssektoren und im Energiesektor verandert sich
die Nutzung biogener Energietrager.
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Wie in Abbildung 77 zu sehen ist, steigt im Gebaudesektor die Nachfrage nach Bioenergie schon
bis 2030 stark an. Feste Biomasse bzw. Holz verzeichnen einen Zuwachs um ein Drittel gegentiber
dem heutigen Niveau, da die Warmeerzeugung mit Pellets oder Scheitholz fur viele altere und
noch unsanierte Gebaude die gunstige CO,-Vermeidungsoption darstellt. Bis 2040 steigt die Zahl
der Pelletheizungen und Einzelfeuerstatten und damit der Einsatz von Holz in der Gebaudewarme
und verbleibt dann auf hohem Niveau. Die Energienachfrage nimmt dabei aufgrund von
SanierungsmaBnahmen langfristig leicht ab. Im Jahr 2030, wo das Sektorziel von 67 Mt COe flr
den Gebaudesektor erreicht werden muss, werden Gasheizungen auch vermehrt mit Biomethan
betrieben, um Emissionen zu vermeiden. Biomethan macht 2030 in etwa einen Anteil von 11 % an
der Nachfrage nach methanbasierten gasformigen Energietragern im Gebaudesektor aus und kann
uber das Gasnetz an die Gebaude geliefert werden.

Auch im Industriesektor steigt die Nachfrage nach festen biogenen Brennstoffen. Dabei dient die
feste Biomasse vor allem der Substitution von Kohle, Ol und Gas als Brennstoff fiir
Hochtemperaturprozesse. Ab 2030, vor allem jedoch bis 2045 werden Verbrennungsanlagen im
Industriesektor mit BECCS-Technik ausgestattet. Durch Abscheiden der - bilanziell bereits
klimaneutralen - CO;-Emissionen kann eine zusatzliche Vermeidung, d. h. Senkenleistung von bis
zu -10 Mt COze im Jahr 2045 erreicht werden. Auch im Industriesektor nimmt auBerdem der Anteil
von Biomethan zu und erreicht 2030 einen Anteil von 11 % an der Nachfrage nach methanbasierten
Gasen.

Im Verkehrssektor nimmt der Einsatz von flissigen und gasformigen biogenen Kraftstoffen
zunachst zu. Flissige biogene Kraftstoffe spielen im Verkehrssektor vor allem im Jahr 2030 eine
Rolle, wo sie zum Erreichen des Sektorziels beitragen. Im Jahr 2045 geht die Nutzung von Biodiesel
und -ethanol deutlich zuruck. Grund dafir ist zum einen der Rickgang bei den konventionellen
Antrieben bzw. der Nachfrage nach flussigen Kraftstoffen. Zum anderen wirkt sich das Verbot der
Nutzung biogener Kraftstoffe der 1. Generation ab 2030 aus. Zwar steigt die Nachfrage nach
biogenen Kraftstoffen der 2. Generation, diese werden jedoch vor allem als Gase bereitgestellt.
Hier kommt Biomethan aus Giille und Abfall zum Einsatz, welches kriterienkonform nicht aus fiir
Futter- oder Nahrungsmittel geeigneten Pflanzen gewonnen wird.*

Die Nutzung von Biomethan im Verkehrssektor steigt zunachst mit dem Hochlauf gasbetriebener
Verkehrstrager, insbesondere im Schwerlastbereich. 2030 wird knapp die Halfte der Gasnachfrage
(exkl. H2 bzw. nur methanbasierte Gase) durch Biomethan gedeckt. 2045 kann die gesamte
verbleibende Nachfrage nach methanbasierten Gasen im Verkehrssektor biogen gedeckt werden,
da diese auf Grund des Hochlaufs der Wasserstoffmobilitat auf ca. 12 TWh sinkt. Im Verkehrs-
sektor wird vor allem flussiges Biomethan, d. h. aus dem (europaischen) Ausland importiertes Bio-
LNG eingesetzt.

53 Artikel 26, Absatz 3 der RED Il Verordnung spezifiziert die zuldssigen Anteile von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen, die aus
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen gewonnen werden. Zulassig ist ein Anteil der einen Prozentpunkt hoher liegt als der Anteil dieser
Kraftstoffe am Endenergieverbrauch im Bereich StraBen- und Schienenverkehr im Jahr 2020, hochstens jedoch 7 %. Bis 2030 werden die
zulassigen Anteile auf 0 % abgesenkt.
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Im Energiesektor nimmt die Nutzung biogener Brennstoffe bis 2030 zunachst leicht ab. Da im
Stromsystem guinstigere CO,-Vermeidungsoptionen wie der Ausbau von Wind- und Photovoltaik-
anlagen existieren, wird weniger Rohbiogas verstromt und stattdessen zunehmend zu Biomethan
aufbereitet. So kann es in die Gasnetze eingespeist und in den Endverbrauchssektoren eingesetzt
oder in Gaskraftwerken zur Strom- und Warmebereitstellung genutzt werden. Insbesondere in der
Warmebereitstellung kommen langfristig feste Bioenergietrager wie Holz, aber auch biogene
Abfalle zum Einsatz. Durch die Abscheidung und Speicherung des bei der Verbrennung
freigesetzten CO, kann hier kosteneffizient CO, der Atmosphare entzogen werden.

2.4.9 Treibhausgasemissionen im Energiesektor

Der Energiesektor reduziert den AusstoB von Treibhausgasen bereits bis 2030 um 78 % gegentiber
1990. Das sektorale Klimaziel, das im Klimaschutzgesetz der Bundesregierung fur den
Energiesektor auf 108 Mt CO,e festgelegt ist, wird um 4 Mt CO,e unterschritten. Der Energiesektor
ubererfullt sein Sektorziel, da in den Sektoren Landwirtschaft, Abfall und Sonstige die Sektorziele
leicht verfehlt werden, und der Energiesektor dies kompensiert.

Das Gros der Emissionsreduktion im Energiesektor im Jahr 2030 wird durch eine Reduktion der
Kohleverstromung (-90 % gegenuber 2018) erreicht. Im Gegenzug wird die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energiequellen in etwa verdoppelt.

Ein Teil des Riuckgangs bei der Kohleverstromung wird durch einen deutlichen Anstieg der
Erdgasverstromung im Jahr 2030 kompensiert. Nach 2030 geht die Stromerzeugung aus Erdgas
jedoch sukzessive zurick. Gleichzeitig wachst die (klimaneutrale) Stromerzeugung aus
Erneuerbaren und in wasserstofffahigen Gaskraftwerken weiter an. Auch bei der Fernwarme-
erzeugung wird zunehmend auf Wasserstoff-KWK sowie Power-to-Heat-Anwendungen und
erneuerbare Warmequellen gesetzt.
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Im Jahr 2040 gibt es noch Restemissionen aus der Strom- und Warmeerzeugung mit Erdgas in Hohe
von ca. 10 Mt CO;e, 2045 sind es weniger als 1 Mt COze. Daneben verbleiben noch Emissionen aus
der Abfallverwertung in Mullverbrennungsanlagen in Hohe von ca. 3 Mt CO,e im Jahr 2040 und ca.
2,3 Mt COze im Jahr 2045. Auch in Raffinerien und beim Transport von Gasen entstehen noch in
geringem MaBe Restemissionen.

Ab 2040 werden mit Biomasse betriebene Heizwerke mit BECCS-Technologie ausgestattet und
konnen das bei der Verbrennung entstehende CO; direkt abscheiden. Im Jahr 2040 wird so eine
Senkenleistung von -5 Mt COze erreicht, 2045 sind es bereits -10 Mt COze. Zusatzlich werden
Mullverbrennungsanlagen mit CCS-Technologie ausgestattet, sodass die bei der thermischen
Abfallbehandlung entstehenden Emissionen ab 2040 grotenteils abgeschieden werden konnen.

Insgesamt ist der Energiesektor damit im Jahr 2040 mit Nettoemissionen von 12 Mt COe bereits
nahezu klimaneutral. Im Jahr 2045 hat der Energiesektor eine negative Nettoemissionsbilanz.

2.4.10 Investitionen im Energiesektor und Energiebereitstellungskosten

Im KN100-Szenario werden signifikante Investitionen in den Umbau des Kraftwerksparks, d. h. den
Zubau wasserstofffahiger Gaskraftwerke und Speicher, sowie den Ausbau der Erneuerbaren
Energien, getatigt. Auch der Hochlauf der deutschen Wasserstoffwirtschaft bedeutet Investitionen
in signifikanter Hohe. Der Umbau des Energiesektors hat auBerdem einen Einfluss auf die
Energiebereitstellungskosten, die sich bis 2045 strukturell verandern.>

Investitionen im Energiesektor

Ein GroBteil der Investitionen im Energiesektor entfallt auf die Stromerzeugung. Bereits bis zum
Jahr 2030 sind signifikante Investitionen notwendig, um die wachsende Stromnachfrage zu decken
und gleichzeitig das Minderungsziel des Energiesektors zu erreichen.

Bereits in der kurzen Frist wird die Erzeugung aus konventionellen Energietragern wie Erdgas und
Kohle deutlich reduziert. Gleichzeitig erfolgt ein schneller Ausbau bei den Erneuerbaren Energien.
Diese Entwicklung setzt sich bis 2045 fort: Die installierte Leistung der Erneuerbaren vervierfacht
sich in etwa. Zusatzlich werden Flexibilitaten wie Batteriespeicher und wasserstofffahige
Gaskraftwerke ausgebaut. Insgesamt sind 2045 Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 15 GW
und 50 GW wasserstofffahige Gaskraftwerke am Markt aktiv. Im Jahr 2045 sind nahezu keine
Bestandskraftwerke aus dem Jahr 2021 mehr im System. Erdgas- bzw. methanbefeuerte
Gaskraftwerke verbleiben lediglich mit einer Kapazitat von 9 GW und erfullen vor allem eine Back-
up-Funktion.

Fur den Umbau des Kraftwerksparks werden - inklusive ohnehin anfallender Ersatzinvestitionen -
bis 2045 rund 522 Mrd. EUR investiert. Dabei werden technologielbergreifend deutliche

54 Alle Kostenangaben beziehen sich auf reale Werte (Basisjahr 2018).
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Kostendegressionen unterstellt.>® Etwa 450 Mrd. EUR entfallen auf den Ausbau der Erneuerbaren
Energien in Deutschland, d. h. vor allem auf Windenergie und PV. Die restlichen 72 Mrd. EUR
entfallen auf steuerbare Kraftwerke und Flexibilitaten. Zum Vergleich: Laut Monitoringbericht
zur Energiewende (BMWi, 2021) wurden in Deutschland zwischen 2000 und 2019 insgesamt ca.
235 Mrd. EUR in Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien investiert.

Der Hochlauf der nationalen Wasserstoffwirtschaft erfordert signifikante Investitionen in
Elektrolyseure, in Hohe von insgesamt 12 Mrd. EUR bis 2045. Auch hier werden deutliche
Kostendegressionen unterstellt.

Bereits bis 2030 werden wie in der nationalen Wasserstoffstrategie geplant bereits Elektrolyseure
mit einer elektrischen Anschlussleistung von insgesamt 5 GW zugebaut. Bis 2045 betragt die
installierte Elektrolyse-Leistung insgesamt 24 GW. Langfristig werden etwa 13 % der deutschen
Wasserstoffnachfrage aus Elektrolyse in Deutschland gedeckt. Ein GroBteil des Wasserstoffs wird
aus dem europaischen Ausland sowie ab 2040 zunehmend auch aus dem auBereuropaischen
Ausland importiert. PtL werden im KN100-Szenario ausschlieBlich aus dem Ausland importiert.
Auch in den Herkunftslandern von Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten sind daher
signifikante zusatzliche Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft sowie in den Ausbau
Erneuerbarer Energien notig.

Abbildung 79 zeigt die durchschnittlichen jahrlichen Investitionen in den Kraftwerkspark und die
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland. Bereits zwischen 2021 und 2030 sind signifikante Investi-
tionen vor allem im Bereich der Erneuerbaren zu tatigen. Treiber ist hier neben den Emissions-
minderungszielen vor allem der Anstieg der Stromnachfrage, die zwischen 2019 und 2030 um 21 %
wachst. Zusatzlich werden wasserstofffahige Gaskraftwerke zugebaut, die den Rlckgang von
gesicherter Leistung bei den Kern- und Kohlekraftwerken kompensieren. AuBerdem fallen fur den
Zubau von 5 GW Elektrolyseleistung bis 2030 durchschnittlich Investition in Hohe von
0,2 Mrd. EUR/Jahr an. Diese Investitionen werden insbesondere ab 2025 getatigt.

Nach 2030 steigen die jahrlichen Investitionen mit dem Fortschreiten der Transformation der
Energieversorgung weiter an. Zentrale Treiber sind weiterhin Investitionen in Erneuerbare
Energien, die fir die Emissionsminderung bei weiter steigender Stromnachfrage aus Endverbrauch
und Elektrolyse erforderlich sind. Weiterhin sind fur die Investitionstatigkeit in Erneuerbare nach
2030 auch zunehmend Ersatzinvestitionen fur altersbedingt stillgelegte Anlagen von Bedeutung.
Auch die Investitionen in steuerbare Kraftwerke, insbesondere wasserstofffahige Gasturbinen,
steigen zwischen 2031 und 2040 an. Denn der Bedarf an gesicherter Kraftwerksleistung steigt,
wahrend sowohl Kohle-, als auch konventionelle Gaskraftwerke, substituiert werden miussen.

55 Eine Ubersicht der zugrundeliegenden Annahmen zu Investitionskosten wird begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt.
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Verglichen mit den Summen, die in Deutschland in der Vergangenheit in Erneuerbare Energien
investiert wurden, sind die jahrlichen Investitionen im KN100-Szenario in den nachsten drei
Dekaden auf einem hohen Niveau - insbesondere vor dem Hintergrund der unterstellten
Kostendegressionen bei den Investitionskosten. Ahnlich hohe Investitionen gab es in der
Vergangenheit nur in den Jahren 2009 bis 2012, in denen die installierte EE-Leistung von 38 auf
67 GW nahezu verdoppelt wurde. In diesem Zeitraum betrugen die jahrlichen Investitionen in
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien teilweise mehr als 20 Mrd. EUR. Danach sind die
Investitionen aufgrund von niedrigeren Kosten durch Lerneffekte und weniger Zubau stark
gesunken. 2019 wurden insgesamt nur knapp 7 Mrd. EUR in Erneuerbare investiert.

Energiebereitstellungskosten

Mit der Erzeugungsstruktur verandern sich auch die Strombereitstellungskosten, die sich aus den
GroBhandelsstrompreise, den Umlagen von Finanzierungslucken fur Erneuerbare und
Spitzenlastkraftwerken sowie den Verteilungs- bzw. Netzkosten zusammensetzen. Die
Strombereitstellungskosten werden in Abbildung 80 fiir die Jahre 2030 und 2045 dargestellt und
mit den historischen Werten verglichen.

Der GroBhandelsstrompreis steigt von 3,8 ct/kWh im Jahr 2019 auf 5,5 ct/kWh im Jahr 2030 an.
Der GroBhandelsstrompreis fur die Jahre 2030 und 2045 ist Ergebnis der Marktmodellierung und
entspricht den Grenzkosten des - im Sinne der Grenzkosten - teuersten eingesetzten Kraftwerks.

Grund fur den Anstieg sind zum einen die Entwicklungen bei der Stromnachfrage, die 2030 bereits
um 21 % hoher liegt als noch 2019. Zusatzlich geht die Kohleverstromung stark zuriick. Importe
aus den Nachbarlandern und Gaskraftwerke sind daher ofter preissetzend. Gaskraftwerke
verzeichnen dabei annahmegemaB steigende Brennstoffkosten. Im Jahr 2045 geht der
GroBhandelsstrompreis leicht zurlick und betragt noch 4,1 ct/kWh. Grund fur den Ruckgang ist
vor allem der weitere Ausbau Erneuerbarer Energien bei gleichzeitiger Stagnation der
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Stromnachfrage. Am GroBhandel kommt es aufgrund der Gleichzeitigkeit der Erzeugung vermehrt
zu Nullpreisen.

Die grenzkostenbasierten Strompreise ermoglichen keine vollstandige Refinanzierung der
Erzeugungsanlagen, sodass sich auch in Zukunft ein Forderungsbedarf ergibt. Die Finanzierungs-
lucke ist darauf zuriickzufiihren, dass ein Teil des Zubaus nicht marktlich, sondern durch politische
Zielvorgaben getrieben ist. Besonders das Offshore-Ausbauziel der EU, aber auch die Vorgaben
zur Biomasseverstromung wirken sich hier aus. Zusatzlich entsteht mittelfristig ein Forderbedarf
aufgrund der verbleibenden EEG-Bestandsanlagen.

Im Jahr 2045 ist auBerdem aufgrund der

Gleichzeitigkeit der Erzeugung aus 20 4 15,0
. . 14,2 12,7
erneuerbaren Energien ein sinkender 15 - 0,3
. =
Marktwert zu beobachten. Dies kann % | 4,7 2,7
zum Beispiel bei Windenergieanlagen, © ; 5,8 6,5
die ublicherweise gleichzeitig produ- T 5,5
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Forderung fur EEG-Bestandsanlagen = Levelized costs of transmission
. - GroBhandelsst i
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wurden basierend auf den Netzentgelten und der EEG-Umlage des Jahres 2018

Im Jahr 2030 ergeben sich Zusatzkosten geschatzt.

fur die Refinanzierung von EE-Anlagen in Hohe von 2,7 ct/kWh. Bis 2045 sinken die zusatzlichen
Kosten auf 1,7 ct/kWh. Die hier berechnete EE-Kapazitatsumlage lasst sich dabei nicht direkt mit
der heute erhobenen EEG-Umlage vergleichen, da von den bestehenden Ausnahmeregelungen des
EEG, die einen Teil des Letztverbrauchs von der Umlage befreien, abstrahiert wird. Im
Unterschied zur EEG-Umlage wird der gesamte Stromverbrauch der Endenergiesektoren als
BezugsgroBe zugrunde gelegt (siehe Infobox 11). Wiirden bestimmte Teile der Stromnachfrage von
der Kapazitatsumlage befreit, wiirde diese fur die Uibrigen Nachfragegruppen ansteigen.

Auch fur steuerbare Kraftwerke ergibt sich 2030 eine Finanzierungsliicke von 1,9 Mrd. EUR und
5,6 Mrd. EUR im Jahr 2045. Die Finanzierungslicke entsteht vor allem fur Spitzenlast-Kraftwerke,
die sich uber die ermittelten GroBhandelsstrompreise nicht vollstandig refinanzieren konnen. Die
Kapazitatsumlage flir Spitzenlastkraftwerke betragt bei Umlage der Deckungsbeitrage auf den
gesamten Letztverbrauch 0,3 ct/kWh im Jahr 2030 und 0,7 ct/kWh im Jahr 2045.
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Infobox 11: Umlage von Finanzierungsliicken

Im KN100-Szenario werden Investitionen in EE-Anlagen nicht vollstandig am Strommarkt refinanziert.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Zubau zu einem gewissen Teil nicht marktlich getrieben ist,
sondern politischen Zielvorgaben folgt.

Die fehlenden Deckungsbeitrage konnten bspw. nach Vorbild der EEG-Umlage auf Stromnachfrage
umgelegt werden, die als Aufschlag auf den Strompreis fur Letztverbraucher erhoben wird. Mithilfe
der EEG-Umlage werden die Finanzierungskosten der EEG-Forderung umgelegt, d. h. die fehlenden
Deckungsbeitrage, die sich anhand der garantierten Verglitungssatze fur Stromerzeugung ergeben.
Allerdings sind einige Letztverbraucher wie z. B. stromintensive Produktionsprozesse oder Schienen-
bahnen von der EEG-Umlage befreit. Auch die Eigenstromproduktion aus Bestandsanlagen und kleinen
EE-Anlagen ist von der Umlagepflicht ausgenommen. Die Hohe der von nichtbefreiten
Letztverbrauchern zu entrichtender Umlage ist also stark abhangig von der GroBenordnung befreiter
Verbrauche. Im Jahr 2018 lag die EEG-Umlage fur nichtbefreite Letztverbraucher bei 6,79 ct/kWh.
Fur die Jahre 2021 und 2022 ist allerdings eine Deckelung der EEG-Umlage auf 6,5 ct/kWh und
6,0 ct/kWh beschlossen. Auch wird das Instrument EEG-Umlage als solches wiederholt diskutiert und
eine Abschaffung erwagt. Als arbeitspreisbasierte Umlage verteuert sie den Strombezug und ist damit
ein potenzielles Hindernis fur Elektrifizierung.

Eine realistische Fortschreibung der EEG-Umlage ist aufgrund der regulatorisch bestimmten
Umlagensystematik nur schwer moglich. Trotzdem ist die Einordnung von Finanzierungsliicken
wichtig, um die tatsachlichen Energiebereitstellungskosten, die Uber den GroBhandelsstrompreis
hinausgehen, abzuschatzen. Daher wird fiir EE-Anlagen eine durchschnittliche Kapazitatsumlage
berechnet, indem die fehlenden Deckungsbeitrage auf den gesamten Letztverbrauch, d. h. ohne
Befreiung einzelner Verbraucher oder Eigenversorger, umgelegt werden. Dabei werden sowohl
Finanzierungsliicken fur Neuanlagen als auch Kosten fiir EEG-Altanlagen berticksichtigt. Anhand des
resultierenden Arbeitspreises lassen sich die zusatzlichen Energiebereitstellungskosten abschatzen.
Je nach Umlagensystematik konnte diese jedoch fur einzelne Verbraucher hoher oder niedriger
ausfallen

Auch fur typische Spitzenlastkraftwerke, vor allem offene Gasturbinen, kann keine vollstandige
Refinanzierung erreicht werden. Diese werden im KN100-Szenario vor allem als Back-up bzw. Reserve
zugebaut. Fur Spitzenlastkraftwerke wird analog zur EE-Kapazitatsumlage ein arbeitspreisbasierter
Aufschlag auf die Energiebereitstellungskosten berechnet. Auch hier wird die Finanzierungsliicke auf
den gesamten Letztverbrauch umgelegt.

Im Gegensatz zur EEG-Umlage bei den Erneuerbaren gibt es heute kein Instrument fur die
Refinanzierung von Spitzenlastkraftwerken. Diese refinanzieren sich am Markt oder nehmen an einem
der bestehenden Reservemechanismen teil, deren Kosten Uber die Netzentgelte auf den
Letztverbrauch umgelegt werden. Es bleibt daher zu klaren, in welcher Form Investitionen in
Spitzenlastkraftwerke kiinftig angereizt und refinanziert werden.
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Neben den Erzeugungskosten fallen auch Kosten fiir die Verteilung von Strom an. Die Kosten fir
die Verteilung setzen sich zusammen aus den Kapital- und Betriebskosten der Verteil- und
Ubertragungsnetze und werden fiir die vorliegende Studie als durchschnittliche Transportkosten
fur Strom je Kilowattstunde Letztverbrauch (engl.: levelized costs of transport, LCOT)
ausgewiesen. Der im KN100-Szenario notwendige Netzausbau wurde vom Institut ef.Ruhr im
Rahmen einer Netzausbaumodellierung ermittelt (siehe Kapitel 2.7.1).

Die Netzkosten im KN100-Szenario steigen im Zeiterlauf an, da der Ausbau der Erneuerbaren
Energien und die Elektrifizierung im Endverbrauch einen Ausbau der Verteil- und
Ubertragungsnetze erfordert. Insgesamt werden im KN100-Szenario bis 2045 Investitionen in die
Stromnetze in Hohe von insgesamt ca. 345 Mrd. EUR bis 2045 getatigt. Die Kosten enthalten dabei
allerdings nur die Kosten fiir Leitungen, Kosten fiir Sekundartechnologie (Stationen, Transformer,
Kompensationsanlagen, etc.) sind nicht enthalten.

Auf die Ubertragungsnetze entfallen dabei 162 Mrd. EUR, inklusive der Offshore-Netzanschluss-
kosten. Die Investitionen in Offshore-Netzausbau allein betragen knapp 69 Mrd. EUR bis 2045. In
den Verteilnetzen erfolgen im KN100-Szenario Netzinvestitionen in Hohe von 183 Mrd. EUR bis
2045. Der GroBteil des Netzausbaus erfolgt jeweils bis 2030.

Aus diesem Grund steigen die LCOT bis 2030 von schatzungsweise 5,8 ct/kWh im Jahr 2018 auf
6,5 ct/kWh, wenn die Netzkotzen auf den gesamten Endverbrauch umgelegt werden. Bis 2045
sinken die LCOT dann wieder auf 6,1 ct/kWh, weil die jahrlichen Investitionen nach 2030 etwas
geringer ausfallen. Dieser Arbeitspreis lasst sich nicht direkt mit dem heute durch Letzt-
verbraucher zu entrichtenden Netzentgelt vergleichen. Die Netzentgelte dienen zwar der
Refinanzierung von Netzkosten, allerdings erfolgt die Berechnung anhand der Netzentgelt-
systematik, die fur unterschiedliche Verbraucher ganz unterschiedliche Komponenten vorsieht
(siehe Infobox 12).

Infobox 12: Umlage von Netzkosten

Die Kosten fiir die Stromnetzinfrastruktur werden heute als Netzentgelte auf den Letztverbrauch,
exklusive der Eigenproduktion, umgelegt. Die Walzungssystematik ist in der Stromnetzentgelt-
verordnung (StromNEV) festgelegt. Die Netzentgelte beinhalten verschiedene Komponenten
(Arbeitspreis, Grundpreis, Leistungspreis), die sich je Netzgebiet und Anschlussebene unterscheiden.
In der Niederspannung, wo private Haushalte und kleine Gewerbe angeschlossen sind, Uberwiegt
ublicherweise der Arbeitspreis, zusatzlich wird ein Grundpreis erhoben. Industrielle Verbraucher
entrichten einen Arbeits- und einen Leistungspreis. Es gibt zusatzlich Sondermodelle fiir den
sogenannten atypischen Letztverbrauch. Beispielsweise entrichten Unternehmen mit einer Abnahme
von mehr als 10 GWh und mehr als 7.000 Benutzungsstunden ein reduziertes Netzentgelt.

Die Netzentgeltsystematik steht aufgrund ihrer Komplexitat und auch aufgrund der entstehenden
Anreize fir Letztverbraucher in der Kritik. Zahlreiche Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit einer
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Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik. Auch sieht der Koalitionsvertrag der auslaufenden
Legislaturperiode zwischen SPD und CDU/CSU eine Reform der Netzentgeltsystematik vor, die
allerdings bisher nicht umgesetzt wurde.

Aufgrund der Komplexitat und des Reformbedarfs ist eine Fortschreibung der Walzungslogik im
Rahmen dieser Studie nicht zielfihrend. Wie auch fiir die Gasnetzinfrastruktur werden daher
durchschnittliche Transportkosten, die levelized costs of transport (LCOT) berechnet. Auch wenn
keine Netzentgelte im Sinne der aktuellen Walzungssystematik ermittelt werden konnen, sind
Netzkosten doch ein nicht zu vernachlassigender Teil der Energiebereitstellungskosten. Diese ergeben
sich als Quotient aus den annualisierten Netzkosten (Betriebs- und Kapitalkosten) und des gesamten
Letztverbrauchs. Dabei wird die Befreiung der Eigenproduktion, sowie Netzentgeltreduktionen nicht
berlicksichtigt. Auch die Aufteilung auf die Komponenten Arbeitspreis, Grundpreis und Leistungspreis
wird nicht vorgenommen.

Fur die Berechnung der annualisierten Investitionen sind einige Annahmen zu treffen. Die
Neuinvestitionen, die in einer Zusatzbetrachtung durch ef.Ruhr ermittelt wurden, werden gleichmaBig
auf die Zeitraume zwischen 2021 und 2030 bzw. 2030 und 2045 verteilt. Unter Berucksichtigung einer
Lebensdauer von 40 Jahren werden die Annuitaten berechnet. Die Verzinsung entspricht dem
gewichteten Mittelwert aus dem Eigenkapital- und Fremdkapitalverzinsung, den die Netzbetreiber
laut Anreizregulierung veranschlagen durfen. Die Kapitalkosten fur Altanlagen werden basierend auf
Veroffentlichungen der Bundesnetzagentur zu den durchschnittlichen Netzentgelten und einzelnen
Netzkostenbestandteilen geschatzt. Dabei wird angenommen, dass Altanlagen eine Lebensdauer von
50 Jahren haben und gleichverteilt abgeschrieben werden. Die Modellergebnisse von der ef.Ruhr
beinhalten keine reinen Ersatzinvestitionen, diese werden in diesem Ansatz daher vernachlassigt.

Auch die Abschatzung der Netzbetriebskosten verlasst sich auf eine Anzahl von Annahmen. Im
Ubertragungsnetz wird das historische Verhaltnis der Wartungskosten zu den Kapitalkosten fort-
geschrieben. Die Kosten fur Regelenergie, Redispatch, Reservevorhaltung und Netzverluste werden
auf dem Niveau des Jahres 2018 eingefroren. Im Verteilnetz wird einem Verhaltnis von Betriebs- und
Kapitalkosten von etwa 2:3 ausgegangen, das fortgeschrieben wird.

Die so ermittelten jahrlichen Netzkosten stellen also lediglich eine grobe Abschatzung dar. Aufgrund
der Vernachlassigung von Ersatzinvestitionen, aber auch moglicher Entwicklungen beim Redispatch
bzw. Einspeisemanagement werden die Kosten tendenziell unterschatzt.

Bei der Ermittlung der LCOT wird von einer Umlage auf den gesamten Letztverbrauch ausgegangen.
Im Ubertragungsnetz entspricht dies der gesamten Stromnachfrage aus den Endverbrauchssektoren
Industrie, Verkehr und Gebaude. Fur das Verteilnetz wird davon ausgegangen, dass zwar alle privaten
Verbraucher, Gewerbe und Industrien jedoch nur teilweise am Verteilnetz angeschlossen sind. Die
Verteilnetzkosten werden daher nur auf etwa 95 % des Letztverbrauchs umgelegt, dieser Anteil
entspricht in etwa den 2018 aus dem Verteilnetz entnommenen Strommengen.

Die fur das historische Jahr 2018 approximierten LCOT betragen 5,4 ct/kWh. Sie liegen unter den
durchschnittlichen Netzentgelten, die im gleichen Jahr von Haushalten bezahlt wurden
(7,19 ct/kWh), was auf die ungleich groBere Umlagebasis zuriickzufiihren ist.
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Fir die Bereitstellungskosten fiir Wasserstoff sind sowohl die heimischen Produktionskosten als
auch die Kosten fur Wasserstoffimporte bedeutend. Die nationale Wasserstoffproduktion deckt
langfristig um 13 % der Nachfrage, wahrend der Rest vor allem aus dem europaischen Ausland
importiert wird.

Im Zuge der deutschen und europaischen Wasserstoffstrategie wird bis 2030 der Aufbau von 40 GW
Elektrolysekapazitat in Europa gefordert, davon 5 GW in Deutschland. Diese Anlagen konnen
flexibel auf Strompreise reagieren und dadurch in Zeiten hoher EE-Einspeisung und geringer
Strompreise Wasserstoff erzeugen. Im Mittel zahlen die Elektrolyseure in Deutschland im Jahr
2030 lediglich rd. 20 EUR/MWh fiir den Strombezug® und kénnen zu Kosten von unter 70 EUR/MWh
Wasserstoff erzeugen. Dieses Kostenniveau bleibt auch langfristig in etwa erhalten. Zwar sinken
die Kapital- und Betriebskosten annahmegemal, gleichzeitig steigt der Wasserstoffbedarf jedoch
deutlich an, wodurch Elektrolyseure auch in Stunden mit hoheren Strompreisen Wasserstoff
produzieren. Die Volllaststunden deutscher Elektrolyseure steigen im Zeitraum von 2030 bis 2045
von rd. 2.800 h/a auf rd. 3.600 h/a. Im Zieljahr 2045 liegt der deutsche Wasserstoffmarktpreis
(ohne Kosten der Verteilung) bei 67,4 EUR/MWh, was ungefahr 2,25 EUR/Kilogramm entspricht.

GroBe Teile des Wasserstoffbedarfs werden durch Importe gedeckt (siehe Kapitel 2.4.7).
Insbesondere in Landern auBerhalb Europas herrschen bessere Bedingungen fir die erneuerbare
Stromproduktion. Den glinstigeren Produktionsbedingungen stehen jedoch weitere Entfernungen
fur den Wasserstofftransport entgegen. Insbesondere flr weit entfernte Lander, bei denen der
Wasserstofftransport nach Deutschland per Schiff erfolgt, machen die Transportkosten einen
groBen Anteil an den gesamten Wasserstoffimportkosten aus. An weiter entfernt gelegenen
Standorten mit guten EE-Verfligbarkeiten, bspw. in Sidamerika, kann Wasserstoff zwar langfristig
zu niedrigeren Kosten erzeugt werden (ca. 40 EUR/MWh). Aufgrund der hohen Kosten des
Schiffstransports von Wasserstoff bieten sich solche Lander jedoch eher fiir den Import von
Folgeprodukten, wie synthetischen Kraftstoffen an. Diese konnen aufgrund ihres Aggregatzustands
und der Energiedichte gut per Schiff importiert werden.

Wasserstoff kann stattdessen glinstiger aus Osteuropa, Nordafrika sowie Vorderasien bezogen
werden, da hier annahmegemaB bestehende Pipelines zu vergleichsweise niedrigen Kosten
umgerustet werden konnen. Die gunstigsten Standorte in Russland ermaglichen die Erzeugung von
Wasserstoff aus Windenergie zu Kosten von 52 EUR/MWh. Auch Wasserstoff, der in Nordafrika aus
PV-Strom erzeugt wird, kann zu vergleichbaren Kosten importiert werden.

Abbildung 81 gibt einen Uberblick iber die Hohe und Zusammensetzung von Wasser-
stoffimportkosten. Auf der linken Seite wird die Bandbreite der angenommenen Wasserstoff-
importkosten inkl. Transport und Elektrolyse fur verschiedene Weltregionen dargestellt. Fur
Regionen, von wo der Transport per Schiff erfolgt, liegen die Kosten jeweils deutlich hoher und
uber dem Marktpreis fir Wasserstoff in Deutschland im Jahr 2045.

% Dabei wird unterstellt, dass neben den GroRhandelsstrompreisen fiir Elektrolyseure keine weiteren Strombezugskosten anfallen.
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Wasserstoffimportkosten nach Struktur der Wasserstoffimportkosten aus
Herkunftsregion in 2045 ausgewahlten Herkunftslandern
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Rechts ist die Zusammensetzung der Wasserstoffimportkosten fur vier Beispiellander im Jahr 2045
dargestellt. Auch hier ist der hohere Transportkostenanteil in weiter entfernten Regionen deutlich
zu sehen. AuBerdem unterscheidet sich die Kostenstruktur der Importe abhangig davon, ob der
Strom mittels PV oder Windenergie erzeugt wird. Der Anteil der Stromerzeugungskosten ist
geringer, wenn Photovoltaikanlagen genutzt werden. Allerdings erreichen die Elektrolyseure dann
nur eine geringere Volllaststundenzahl, wodurch die Kapitalkosten der Elektrolyse starker ins
Gewicht fallen.

Power-to-Liquid

Synthetische Kraftstoffe und Brennstoffe sowie griines Naphtha werden aus Landern mit glinstigen
Bedingungen fur Erneuerbare importiert. In diesen Landern kann Wasserstoff zu Kosten von unter
50 EUR/MWh erzeugt werden. Der flur die Weiterverarbeitung notwendige CO-Bedarf wird
annahmegemal Uber Direct-Air-Capture (DAC) gedeckt. Da diese Technologie stromintensiv ist,
fallen auch in diesem Schritt die Stromerzeugungskosten ins Gewicht. Die Kosten des
Schiffstransports nach Deutschland sind im Vergleich zu den Erzeugungskosten gering, sodass
Importe uber weite Strecken (bspw. aus Australien) stattfinden. Abbildung 82 stellt die Struktur
der Importkosten fur beispielhafte Herkunftslander im Jahr 2045 dar.
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Der Primarenergiebedarf’ halbiert sich bis 2045 ungefahr. Zudem werden konventionelle
Energietrager zunehmend durch Erneuerbare ersetzt. Der sinkende Primarenergiebedarf ergibt
sich einerseits durch abnehmende Umwandlungsverluste und andererseits aufgrund steigender
Effizienzen bei den Endanwendungen sowie der Verkehrsverlagerung auf weniger emissions-
intensive Verkehrstrager. Die Primarenergieeffizienzziele der Bundesregierung, welche eine
Reduktion des Primarenergieverbrauchs von 30 % bis 2030 und 50 % bis 2050 gegenuber 2008
(rd. 4.000 TWh) erfordern, werden leicht Ubertroffen.
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57 Der Primarenergieverbrauch enthélt alle nicht-erneuerbaren Primarenergienachfragen und erneuerbare Primarenergienachfragen exklusive
Umgebungswarme und -kalte in Deutschland. Biogene Energietrager werden unter ,,Erneuerbare® subsummiert. Zusatzlich zum
tatsachlichen Primarenergieeinsatz in Deutschland sind Stromimport und Importe von Wasserstoff und Folgeprodukten aufgefiihrt, auch
wenn sie keine Primarenergieverbrauche im eigentlichen Sinne darstellen. Der (erneuerbare) Primarenergieeinsatz fir die Herstellung von
nach Deutschland importiertem Strom, Wasserstoff und Wasserstofffolgeprodukten wird jedoch nach der hier gewahlten Bilanzierungslogik
im Ausland bilanziert.
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Der Anteil fossiler Primarenergietrager sinkt von ca. 80 % im Jahr 2018 auf 65 % im Jahr 2030. Der
Bedarf nach Kohle sinkt sogar um uber 90 %, was unter anderem durch die Reduktion der Kohle-
verstromung zu erklaren ist. Die Nachfrage nach Ol geht insbesondere durch die Elektrifizierung
und Verkehrsverlagerung im Verkehrssektor zuriick. Der Erdgasverbrauch sinkt um 18 %. Dem
sinkenden Bedarf an fossiler Primarenergie stehen steigende Bedarfe an erneuerbaren und CO;-
armen Energietragern gegenuber. Diese werden verstarkt zur Erzeugung von Strom- und Warme
genutzt.

Zwischen 2030 und 2045 beschleunigt sich der Riickgang fossiler Energietrager, die ab 2045 fast
ausschlieBlich nichtenergetisch in der Industrie verwendet werden. Fossile Energietrager 2045
machen nur noch 5 % des Primarenergieverbrauchs aus. Der Bedarf nach Erneuerbaren Energie-
tragern sowie Importen von Wasserstoff und PtG/PtL-Brennstoffen steigt hingegen weiter.

Wahrend Deutschland im Jahr 2019 rund 74 % seines Primarenergieverbrauchs durch Importe
deckte, werden im Jahr 2045 lediglich 41 % des Primarenergieverbrauchs importiert. Der Riickgang
ist auf den steigenden Anteil heimischer erneuerbarer Erzeugung zuriickzufuhren (siehe Infobox
13).

Infobox 13: Entwicklung der Energieimporte

Da die heimische Forderung von Steinkohlen, Erdgas und Ol seit Jahren riicklaufig ist, ist die
Importabhangigkeit Deutschlands in den letzten drei Dekaden angestiegen. Aktuell werden
Steinkohlen, Erdgas und Ol fast vollstandig importiert. Insgesamt wurden im Jahr 2019 ungefahr drei
Viertel des Primarenergieverbrauchs Uber Importe gedeckt. Infolge des sinkenden Einsatzes fossiler
Energietrager und dem Ausbau heimischer erneuerbarer Stromerzeugung sinkt die Importabhangigkeit
Deutschlands im KN100-Szenario kontinuierlich. Im Jahr 2030 machen Importe noch 65 % des
Primarenergiebedarfs aus. Bis 2045 sinkt die Importabhangigkeit weiter auf 41 %. Die importierten
Energietrager sind langfristig im Ausland erzeugter gruner Wasserstoff sowie entsprechende

Folgeprodukte.
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Die deutschen Treibhausgasemissionen sanken zwischen 1990 bis 2018 um 32 %, von 1.252°® auf
856 Mt CO.e (exkl. LULUCF). Die Minderung erfolgte dabei verteilt Uber fast alle Sektoren.
Lediglich im Verkehr blieben die Emissionen auf ahnlichem Niveau, da steigende Mobilitatsbedarfe
die erzielten Effizienzgewinne ausgeglichen haben. Zwischen 1991 und 2000 konnten jahrlich im
Schnitt 21 Mt COe eingespart werden. Diese vergleichsweise hohen Minderungsraten waren
jedoch auch auf Sondereffekte im Zuge der deutschen Wiedervereinigung zuruckzufuhren. Nach
2000 verlangsamten sich die jahrlichen Einsparungen deutlich auf durchschnittlich 10 Mt COze.
Einsparungen erfolgten in diesem Zeitraum vorwiegend in den Sektoren Energie und Gebaude.
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Das Ziel fur 2020, eine Reduktion um 40 % gegenuber 1990, wurde vor allem durch einen Corona-
bedingten signifikanten Rickgang des Verkehrsvolumens und der Industrieproduktion erreicht. Fir
das Jahr 2021 deutet sich ein Anstieg der Emissionen und eine mogliche Verfehlung der Vorgaben
des Klimaschutzgesetzes an.

Das Klimaschutzgesetz 2021 strebt das Ziel Klimaneutralitat fur das Jahr 2045 an. Weiterhin sollen
die Emissionen bis zum Jahr 2030 um 65 % und bis zum Jahr 2040 um 88 % gegenuber 1990 sinken.
Nach 2050 wird eine netto-Negativbilanz angestrebt. Um Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu
erreichen, mussen durchschnittlich 32 Mt CO,e/a vermieden werden. Das bedeutet, dass die
durchschnittliche jahrliche Minderungsleistung im Vergleich zum Zeitraum 2001-2018 etwa
verdreifacht werden muss, um die Klimaziele einhalten zu konnen.

58 Die historischen Treibhausgasemissionen im Jahr 1990 beziehen sich auf das vom Umweltbundesamt ausgewiesene ,,Base Year* (UBA, 2020).
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Das Klimaschutzgesetz 2021 gibt weiterhin sektorspezifische Ziele fur das Jahr 2030 vor. Diese
geben fur den Energiesektor ein Emissionsbudget von 108 Mt COe, fir den Industriesektor
118 Mt COqe, fur den Verkehrssektor 85 Mt CO,e und fur den Gebaudesektor 67 Mt COe vor (siehe
Kapitel 1.3.2).

2.6.1 Natiirliche und technische Senken

Zur Erreichung der Klimaneutralitat ist neben der Reduktion des AusstoBes von CO; die dauerhafte
Speicherung und Nutzung von CO; von zentraler Bedeutung. Hierbei kann zwischen naturlichen
und technischen Senken unterschieden werden.

Natiirliche CO,-Senken - LULUCF

Naturliche Senken sind Reservoire, die der Atmosphare z. B. durch Photosynthese Kohlenstoff
entziehen und diesen speichern. Zu den natiirlichen Senken gehéren Okosysteme wie Walder,
Feuchtgebiete, Griinland, marine Seegraswiesen und Salzmarschen. Das CO; wird in der lebenden
und toten Biomasse sowie in den Boden fur unterschiedlich lange Zeitraume gespeichert. Die
genannten naturlichen Senken sind im LULUCF-Sektor zusammengefasst, in dem Treibhaus-
gasemissionen (inkl. Negativemissionen) aus der nicht-landwirtschaftlichen Flachennutzung
bilanziert werden.

Fur 2018 verzeichnet das Umweltbundesamt eine Netto-Senkenleistung von -18 Mt COe im
LULUCF-Sektor. Das Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor, dass der LULUCF-Sektor im Jahr 2030
mindestens eine Senke in Hohe von -25 Mt COe erreichen soll. Bis im Jahr 2040 soll diese
auf -35 Mt COze und 2045 auf -40 Mt CO.e gesteigert werden. Die Senkenleistung des LULUCF-
Sektors kann laut Klimaschutzgesetz 2021 fur das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045
angerechnet werden.

Die Projektion fuir den LULUCF-Sektor im KN100-Szenario wurde in Oko-Institut-Kurzgutachten
(2021) modelliert und wird dort detailliert dargestellt.”® Im KN100-Szenario wird das LULUCF-
Senkenziel Jahr 2030 deutlich und im Jahr 2040 geringfiigig unterschritten (Oko-Institut-
Kurzgutachten, 2021). Im Jahr 2045 erreicht der LULUCF-Sektor im KN100-Szenario eine
Senkenleistung von -41 Mt CO.e und uUbertrifft damit das Sektorziel knapp.

5 Die Modellierung in Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) basiert auf den Schatzungen der Treibhausgasemissionen des Jahres 2018 aus der CRF-
Submission des Jahres 2020 (UNFCC, 2020), um mit der ausstehenden Projektion der Bundesregierung zum LULUCF-Sektor konsistent zu
sein. In der Submission aus dem Jahr 2020 wird fiir die Netto-Emissionen des LULUCF-Sektors ein Wert von -29 Mt COze ausgewiesen. Hier
zitiert ist die Nationale Trendtabelle fiir die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissionen des Umweltbundesamtes mit Stand
vom Dezember 2020.
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Infobox 14: LULUCF-Sensitivitat

Im Jahr 2045 kann der LULUCF-Sektor in KN100 vor allem durch den Ausbau der Kohlenstoffsenke Wald
eine Senkenleistung von -41 Mt CO,e erzielen. Allerdings ist die Senkenleistung, die durch die
deutschen Walder erreicht werden kann stark abhangig von deren Zustand. Im Szenario KN100 werden
verschiedene Waldumbau- und AufforstungsmaBnahmen vorausgesetzt, um die Senkenleistung zu
steigern. Ob das Ziel erreicht werden kann, ist aber auch von Umwelteinfliissen wie z. B. Trockenheit,
Waldbranden oder Insektenkalamitaten (z. B. dem Borkenkafer) abhangig, die die Waldbestande
dezimieren konnen. Aufgrund der mit diesen Faktoren verbundenen Unsicherheit - nicht zuletzt
aufgrund des Klimawandels - wird fur die Senkenleistung des LULUCF-Sektors im Jahr 2045 eine
Sensitivitat betrachtet. In der Sensitivitat erreicht der LULUCF-Sektor im Jahr 2045 eine um

20 Mt CO,e geringere, d. h. ungefahr halb so hohe, Senkenleistung.

Die fehlende Senkenleistung, die im KN100-Szenario zur Erreichung des Ziels Klimaneutralitat 2045
beitragt, muss in der Sensitivitat durch technische Senken ausgeglichen werden. Knapp 4 Mt CO,e
Senkenleistung konnen durch die verstarkte Nutzung von Biomasse in der Fernwarmebereitstellung in
Verbindung mit BECCS erzielt werden. Weitere rd. 16 Mt CO,e werden uber DACCS aus der Luft
abgeschieden und gespeichert. Zusatzlich werden 0,5 Mt CO,e durch einen Mehreinsatz synthetischer
Energietrager vermieden. Der fur den Betrieb der DACCS-Anlagen bendtigte Strom (rd. 16 TWh) wird
ungefahr zur Halfte Uber Stromimporte gedeckt. Die andere Halfte wird mittels Wind- und PV-Anlagen
sowie durch Wasserstoffverstromung bereitgestellt. Erdgas wird vollstandig aus der Stromerzeugung
verdrangt. Insgesamt steigt der Wasserstoffbedarf in dieser Sensitivitat um rd. 5 TWh an.

Um die Senkenleistung zu erreichen, miissen die oben genannten Okosysteme sowie ihre Funktion
als Kohlenstoffspeicher und -senke geschiitzt und gestarkt werden. Die groBte Rolle spielt dabei
die Waldsenke, die in den letzten Jahren durch Trockenheit und Borkenkafer und das damit
verbundene Abholzen von Baumen geschrumpft ist. Der Ausbau und Erhalt der Waldsenke
erfordert langfristig gesunde Walder. Zwischen 2021 und 2040 erfolgt im KN100-Szenario daher
ein Umbau der Walder hin zu resistenteren Laub- und Mischwaldern. Ab 2040 wird auBerdem
weiter aufgeforstet, d. h. es werden Ackerflachen zu Waldern umgewandelt, um die Waldsenke
zu vergroBern. Auch die Wiedervernassung von Moorflachen spielt eine Rolle. Zusatzlich werden
im KN100-Szenario Emissionen aus dem Acker- und Grinland verringert, z. B., indem der
Okolandbau intensiviert wird und Griinflachen geschiitzt werden.

Technische CO;-Vermeidung und -Senken

Neben den natirlichen Senken bestehen unterschiedliche Optionen zur Reduktion von CO,-
Emissionen durch technische CO,-Vermeidung und -Senken. Diese Verfahren werden ausschlieBlich
in den Sektoren Energie und Industrie angewandt. Alle Verfahren haben gemein, dass flr eine
anrechenbare Reduktion bzw. Senke CO, dauerhaft gespeichert oder genutzt werden muss.

133



2 Hauptszenario Klimaneutralitat 100 |

Fir eine dauerhafte Speicherung (Storage) ist die geologische Speicherung in geeigneten
Gesteinsformen wie salinen Aquiferen und erschépften Ol- und Gasfeldern besonders relevant. Bei
der Speicherung sind die unterschiedlichen Eigenschaften der Speichermoglichkeiten und
mogliche Risiken zu beachten. Als potenzieller Speicherort fiir in Deutschland abgeschiedene CO,-
Emissionen wird v. a. die Nordsee gehandelt. Hier wird CO,-Speicherung bereits seit langerem
angewandt und neue Projekte wie z. B. Northern Lights planen groBskalige CO,-Speicherung und
-Verpressung bis Mitte der 2020er Jahre.

Als Alternative zur dauerhaften Speicherung kann CO; auf verschiedene Arten genutzt werden
(Utilization). Die Nutzungsarten konnen physikalischer, chemischer, biotechnologischer und
biologischer Nutzung zugeordnet werden. Im Szenario KN100 kommt in Deutschland chemische
Nutzung zum Einsatz (griines Naphtha und griines Methanol). Weitere chemische CO2-Bindungen
wie die Recarbonatisierung von Beton (siehe Infobox 16) werden im Szenario KN100 nicht
berticksichtigt.

Fur die Bilanzierung von abgeschiedenen CO,-Emissionen ist entscheidend, ob diese aus fossilen,
biogenen oder atmospharischen Quellen stammen. Die dauerhafte Speicherung oder Nutzung von
Emissionen fossilen Ursprungs werden als COz;-Vermeidung bilanziert, da lediglich verhindert
wird, dass aus Punktquellen CO; in die Atmosphare entweicht (CCS & CCU). Wenn die dauerhaft
gespeicherten oder genutzten Emissionen aus biogenen Quellen (BECCS & BECCU) oder direkt aus
der Atmosphare (DACCS & DACCU) stammen, werden negative CO;-Emissionen geschaffen, die als
CO,-Senke bilanziert werden (Prognos-Kurzgutachten, 2021).

Bei Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Capture and Utilization (CCU) werden fossile
COz-Emissionen an Kraftwerken oder Industrieanlagen abgeschieden und dauerhaft einge-
speichert, bzw. genutzt.

Bio-Energy Carbon Capture and Storage (BECCS) sowie Bio-Energy Carbon Capture and
Utilization (BECCU) erfolgen analog zu CCS und CCU. Der zentrale Unterschied ist, dass der
Ursprung des abzuscheidenden CO, biogen ist. Da biogene Energietrager aus der Atmosphare
gebundenes CO; enthalten, gelten diese als klimaneutral. Bei einer Abscheidung und
Einspeicherung oder dauerhaften Nutzung werden bilanziell negative Emissionen erzeugt.

Fur die Abscheidung (Capture) bei CCS/CCU sowie BECCS/BECCU werden im KN100-Szenario zwei
Verfahren eingesetzt: Post-Combustion und Oxyfuel. Bei Post-Combustion wird das CO; nach der
Verbrennung des Energietragers abgeschieden. Hierfir kommt eine so genannte Rauchgaswasche
zum Einsatz. Beim Oxyfuel-Verfahren wird zunachst Luft in Sauerstoff und Stickstoff zerlegt. Nach
der Abtrennung des Stickstoffs wird fur den weiteren Prozess reiner Sauerstoff fur die Verbrennung
genutzt. Dadurch wird die Abgasmenge reduziert - das entstehende Abgas besteht im
Wesentlichen noch aus CO; und Wasser.

Durch die verschiedenen Verfahren lassen sich unterschiedlich hohe Abscheideraten erreichen. Im
Szenario KN100 kommen in der Industrie lediglich das Post-Combustion- und das Oxyfuel-
Verfahren zum Einsatz. Es werden durchschnittliche Abscheideraten von 90 % angenommen. Im
Anschluss an die Abscheidung muss das abgeschiedene CO; fiir den Transport hoch verdichtet oder
verflussigt werden.
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Infobox 15: CO;-Infrastrukturen

Parallel zum Aufbau von CO,-Abscheidungskapazitaten muss eine entsprechende CO,-Infrastruktur

aufgebaut werden. Sofern sich CO,-Quelle und -Senke geografisch nicht am gleichen Ort befinden, ist

der Transport des abgeschiedenen CO, erforderlich. Dabei konnen Mengen und Entfernungen zwischen

Branchen und Standorten stark abweichen.

Fur den Transport von CO,, zum Speicherort
oder zum Nutzenden, kann auf die gangigen
Optionen fur den Transport von Gas zurlickge-
griffen werden: LKW, Giterzlige, Schiffe und
Pipelines. Die Tabelle gibt Mengenpotenziale
und Kostenabschatzungen zu den jeweiligen
Optionen an.

Transport- Mengenpotenzial Kosten
option int CO; in Eurocent/t CO2/km
LKW 25 13
Guterzug 1.050 1,2
Schifffahrt 50.000 1,1-7,5
Pipeline n/a 0,35-5,2

Quelle: Prognos-Kurzgutachten (2021)

LKW weisen ein stark begrenztes Mengenpotenzial und vergleichsweise hohe Kosten auf. Daher eignen

sich diese v. a. zur Uberbriickung kurzer Distanzen bzw. zum Transport geringer Mengen. Giiterziige

haben im Vergleich zu Schiffen und Pipelines ebenfalls begrenzte Mengenpotenziale. Zudem kann hier

die Auslastung des Schienennetzes das Gesamtpotenzial begrenzen. Schiffe sind neben Pipelines die

einzige Moglichkeit Offshore-Speicher zu bedienen. Fur bestehende LPG-Schiffe ist eine Umwidmung

moglich. Der Transport per Pipeline erfolgt flussig und weist die groBten Kapazitatspotenziale auf.

Eine Umwidmung von Ol- und Erdgaspipelines ist dabei technisch moglich. Dabei macht es zusatzlich

einen Kostenunterschied, ob eine Pipeline On- oder Offshore liegt. Die Wirtschaftlichkeit wird

mafgeblich von der Auslastung bestimmt
und ob vorhandene Ol- oder Erdgas-
pipelines umgewidmet werden konnen
oder ein Neubau notwendig ist (Prognos-

Kurzgutachten, 2021).

Der Energiebedarf des Transports ergibt

sich  aus dem Energiebedarf des
Transportmittels und aus der Kompression
des CO,. Letzterer liegt zwischen 70 bis
125 kWh/t CO,

2021). Die Kompression ist notwendig, um

(Prognos-Kurzgutachten,

das Gas in einen transportfahigen Zustand
zu bringen.
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Quelle: Prognos-Kurzgutachten (2021)

In Prognos-Kurzgutachten (2021) werden neben Transportoptionen auch mogliche CO,-Transport-

korridore anhand potenzieller BECCS und DACCS Standorte aufgezeigt. Diese orientieren sich an

Industriestandorten und WasserstraBen. Als moglicher Ausgangspunkt fiir den Transport zu Offshore-

Speichern werden die Nordseekiiste und Rotterdam aufgezeigt.
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Erste Anwendungen von CO;-Abscheidung erfolgen im Szenario KN100 bereits Ende der 2020er
Jahre im Bereich Steine & Erden. Dies ist notwendig, um einen Hochlauf der Technologien unter
Beruicksichtigung der notwendigen CO»-Infrastruktur (siehe Infobox 15) und der Einspeicher-
potenziale zu gewahrleisten.

Bei Direct Air Capture (DAC) wird CO, der Atmosphare entzogen. Das abgeschiedene CO; kann,
wie bei den anderen vorgestellten Verfahren, gespeichert (Carbon Storage; DACCS) oder gebunden
(Carbon Utilization; DACCU) werden (z. B. in Power-to-Liquid). Im Szenario KN100 wird DAC in
Deutschland nicht eingesetzt. DAC ist ein stromintensives Verfahren und eine vergleichsweise
teure Senke und wird nur im Ausland zur Erzeugung von PtL genutzt. Erreicht der LULUCF-Sektor
die im Klimaschutzgesetz vorgesehene Senkenleistung im Jahr 2045 nicht, ist auch in KN100 der
Einsatz von DACCS in Deutschland erforderlich (siehe Infobox 14).

Neben den vorgestellten technischen Verfahren wurde im Industriesektor die dauerhafte Bindung
von CO; in Produkten der Chemieindustrie gesondert betrachtet. Dabei wurden insbesondere die
als CO;-Senke anrechenbaren CO;-Mengen fir griines Naphtha und griines Methanol bilanziert.
Grines Naphtha wird im KN100-Szenario ausschlieBlich importiert und griines Methanol Uber
Biomassevergasung erzeugt.

Infobox 16: Recarbonatisierung von Beton

Der Baustoff Beton ist ein Gemisch aus Zement, Kies, Sand und Wasser. Die Betonherstellung wird
maBgeblich durch Prozess- und Brennstoffemissionen der Zementklinkerherstellung charakterisiert.

Uber den Lebenszyklus von Beton und dariiber hinaus kann dieser einige der Produktionsemissionen
durch Carbonatisierung neutralisieren. Die Carbonatisierung von Beton ist eine naturlich auftretende
chemische Reaktion, die Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare absorbiert und chemisch im
Betonprodukt bindet. Fur die Tragfahigkeit des Betons ist diese Reaktion unproblematisch. Dringt
jedoch die Carbonatisierung bis an die Stahlbewehrung vor, kann es dort zu Korrosion kommen (VDZ,
2020).

Das Kompensationspotenzial wird dabei von mehreren Faktoren beeinflusst. Betonharte, trockene
Umgebungsbedingungen und Oberflachenbehandlung werden als potenzialhemmend beschrieben.
Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren wird das Potenzial in Deutschland auf ca. 20 % geschatzt-
bezogen auf die Prozessemissionen der Zementklinkerproduktion (VDZ, 2020).

Daruber hinaus wird zwischen Recarbonatisierung wahrend und nach der Nutzungsphase unter-
schieden. Beton kann auch nach der Nutzung in Bauwerken flir Recarbonatisierung genutzt werden.
Hierbei kann die VergroRerung der Oberflache, durch Zerkleinerung, das Potenzial positiv beeinflussen
(VDZ, 2020).

Im KN100-Szenario wird Recarbonatisierung nicht als Senke angerechnet. Grund dabei ist v. a. die
unklare Anrechnung in Bezug auf Sektoren und das unsichere CO,-Bindungspotential.
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Neben der CO;-Quelle ist auch der Verbleib entscheidend fur die Anrechenbarkeit der
Senkenleistung. Voraussetzung ist, dass CO; in einem geschlossenen Kreislauf gebunden wird. Ein
Teil des in grinem Naphtha enthaltenen CO, entweicht Uber Steamcracker in die Atmosphare.
Daher muss das entweichende CO; abgeschieden werden. Ebenso wichtig ist der Lebenszyklus der
erzeugten Polymere. Neben stofflicher Verwertung (Recycling) werden Kunststoffe am Ende ihres
Lebenszyklus‘ energetisch verwertet. Daher ist Voraussetzung fur die Anrechnung als Senke, dass
Millverbrennungsanlagen mit CO,-Abscheidungsanlagen ausgeriistet werden.

Aufgrund von Unsicherheiten uber den tatsachlichen Verbleib des erzeugten Kunststoffs uber den
gesamten Lebenszyklus wird im Szenario KN100 die Senkenleistung nicht voll bertcksichtigt. In
KN100 wird die Senkenleistung zu 75 % angerechnet. Damit soll eine Uberschatzung der
angerechneten Senkenleistung vermieden werden.

Weitere ausfuhrliche Beschreibungen und Analysen zum Thema technische CO,-Vermeidung sowie
CO;-Senken finden sich in Prognos-Zusatzgutachten (2021).

Brutto-Treibhausgasemissionen, CO;-Vermeidung und CO;-Senken

Im Jahr 2030 werden insgesamt rund 5 Mt CO; vermieden (siehe Abbildung 86). Im Industriesektor
werden 3 Mt CO; uUber CCU/S und BECCU/S abgeschieden und weitere 1 Mt CO; in griinem
Methanol gebunden und als Senke angerechnet. Bis 2045 steigt die gesamte technische
Senkenleistung und CO,-Vermeidung auf 46 Mt CO; an.
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Den groBten Beitrag leistet dabei Industrie-CCU/S uber das 15 Mt CO; fur geologische Speicherung
und Nutzung abgeschieden werden. Die Abscheidungen werden groRtenteils zur Reduktion von
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Prozessemissionen genutzt. Des Weiteren wird CCU/S an Steamcrackern eingesetzt, um einen
geschlossenen Kreislauf fur die Erzeugung und Nutzung von Aromaten & Olefinen zu
gewabhrleisten. Zusatzlich werden in der Industrie noch 7 bzw. 5 Mt CO,-Senkenleistung Uiber den
Einsatz grinen Naphthas und griinen Methanols erzeugt. Durch Industrie-BECCU/S konnen im Jahr
2045 etwa 7 Mt CO,-Senkenleistung erreicht werden. In der Industrie wird BECCU/S v. a. in der
chemischen Industrie eingesetzt. Hierbei wird im Szenario KN100 feste Biomasse zur Erzeugung
von Hochtemperaturprozesswarme eingesetzt. In Kombination mit COz-Abscheidung und
anschlieBender geologischer Speicherung oder Nutzung wird ein Teil der klimaneutralen
Emissionen in eine CO;-Senke umgewandelt.

Auch im Sektor Energie kommen BECCS und CCS zum Einsatz. Insgesamt werden 12 Mt CO;
vermieden. Rund 10 Mt CO,, gehen auf Fernwarme-BECCS zurlick. Hierbei wird CCS an Biomasse-
KWK-Anlagen eingesetzt. Zusatzlich werden Emissionen i. H. v. 2 Mt CO; an Mullverbrennungs-
anlagen abgeschieden (MVA-CCS).

Insgesamt werden von den 34 Mt Uber BECCU/S und CCU/S abgeschiedenen Mengen CO; in 2045
10 Mt CO; in der Chemieindustrie genutzt und 24 Mt CO, werden geologisch gespeichert.
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Um Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, mussen Brutto-Treibhausgasemissionen in Hohe
von 87 Mt COe durch naturliche Senken (LULUCF), technische Senken (BECCU/S, griines
Methanol, griines Naphtha) oder technische CO-Vermeidungsoptionen (CCU/S) ausgeglichen
werden. In Abbildung 87 werden die gesamten Brutto-Treibhausgasemissionen und die in KN100
zum Tragen kommenden CO;-Senken und -Vermeidungsoptionen zusammenfassend dargestellt.
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2.6.2 Treibhausgasemissionen in Deutschland

Im Szenario KN100 werden fir die Berechnung der sektoriibergreifenden Treibhausgasemissionen
die Sektoren Energie, Gebaude, Industrie, Verkehr, LULUCF sowie Landwirtschaft, Abfall und
Sonstige berlicksichtigt. In Abbildung 88 werden die historischen Treibhausgasemissionen fur die
Jahre 1990, 2005 sowie 2018 und die Netto-Treibhausgasemissionen flir die Jahre 2030 bis 2050
im Szenario KN100 gezeigt.

Die Gesamtemissionen sinken bis 2030 um -65 % gegenuber 1990, wodurch das Ubergeordnete
Minderungsziel des Klimaschutzgesetzes 2021 erfullt wird. Die sektoralen Zielvorgaben im Jahr
2030 werden mit Ausnahme der Sektoren Landwirtschaft, Abfall und Sonstige erreicht. Durch eine
Ubererfiillung der sektoralen Ziele des Energiesektors wird die sektoriibergreifende Zielerreichung
im Jahr 2030 sichergestellt.

1.400

1.200

1.000

800

600

Mt CO,e

400

200

-200

60 -
1.252 407 .
b 25 A
127

993 (-21%)

86 838 (-32%)
73

2045 2050

432 (-65%)
63

277 (-77%)

116 (-88%)

0 -26
N e

1990 2005 2018 2030 2035 2040 2045 2050
Historisch KN100

mEnergie mVerkehr mGebaude ®Industrie © Landwirtschaft und Sonstige = LULUCF*

*Der historische Wert fiir das Jahr 2018 basiert auf UBA (2020b). In Oko-Institut-Kurzgutachten (2021) wurde abweichend die
CRF-Submission des Jahres 2020 (UNFCC, 2020) zugrunde gelegt, die einen Wert von -29 Mt COze ausweist.

Die groBte relative Minderung wird im Energiesektor erreicht, die Emissionen sinken hier von
308 Mt COze im Jahr 2018 auf 104 Mt COe im Jahr 2030. Dies entspricht einem Ruickgang von -66 %
ggll. 2018 (-78 % ggii.1990). Der Kohleausstieg und der gleichzeitige Ausbau Erneuerbarer Energien
sind bei der Minderung die zentralen Treiber.
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An zweiter Stelle liegt der Verkehrssektor mit einer relativen Minderung von -48 % ggii. 2018
(-48 % ggu. 1990). Hier tragen v. a. die verkehrstragerubergreifende Elektrifizierung der
Antriebsstrange und die Verkehrsverlagerung auf weniger emissionsintensive Verkehrstrager zur
Minderung bei.

Auch im Gebaudesektor konnen mit einer relativen Minderung von -45 % ggu. 2018 (-68 % ggu.
1990) umfangreiche Minderungen der Treibhausgasemissionen erreicht werden. Eine Steigerung
der Sanierungsrate sowie der Einsatz von Warmepumpen tragen zur Minderung mafgeblich bei.

In der Industrie wird bis 2030 eine Minderung von -38 % ggu. 2018 (-59 % ggu. 1990) erreicht. Hier
leisten v. a. die Steigerung der Energieeffizienz in der Sonstigen Industrie, der allgemein starkere
Einsatz strombasierter Technologien im Niedrigtemperaturbereich sowie der beginnende Wechsel
auf die wasserstoffbasierte DRI-Route in der Stahlindustrie einen Beitrag.

Im Bereich Landwirtschaft, Abfall und Sonstige, werden bis 2030 Minderungen von -13 % ggu.
2018 (-50 % ggi. 1990) erreicht. Im Jahr 2030 werden in der Landwirtschaft noch 58 Mt CO,e
emittiert, und das Reduktionsziel von 56 Mt CO.e verfehlt. Im Sektor Abfall und Sonstige werden
noch etwas mehr als 5 Mt COe emittiert, das Sektorziel liegt hier bei 4 Mt COe. Der exogene
Transformationspfad der Landwirtschaft und dem Sektor Abfall und Sonstige basiert auf der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos, Oko-Institut & Wuppertal-Institut, 2021).

Im Jahr 2045 wird Klimaneutralitat erreicht. Der Sektor Verkehr erreicht dabei die
Klimaneutralitat. In den Sektoren Gebaude und Industrie verbleiben noch Netto-Restemissionen
von 2 bzw. 4 Mt COze. In der Industrie werden verbleibende Prozessemissionen und energetische
Emissionen nicht vollstandig durch Senken und CO,-Vermeidungsoptionen kompensiert. Sowohl im
Industrie- als auch Gebaudesektor wird zudem noch in geringem Umfang fossiles Erdgas
eingesetzt. Die Vermeidungskosten der Substitution von Erdgas durch synthetisches Methan sind
aufgrund des geringeren verbrennungsspezifischen Emissionsfaktors im Vergleich zu
mineralolbasierten Energietragern hoher. Im Bereich Landwirtschaft verbleiben noch signifikante
Restemissionen von rd. 42 Mt CO;e. Die verbleibenden Emissionen werden durch negative
Emissionsbilanzen im Energiesektor und im LULUCF-Sektor ausgeglichen. Der Energiesektor
erreicht durch die Nutzung von BECCS an KWK-Anlagen und CCS an Miillverbrennungsanlagen eine
negative Emissionsbilanz von -4 Mt COe. Der LULUCF-Sektor erreicht eine Senkenleistung von -
41 Mt COe. Die kumulierten Emissionen im gesamten Zeitraum zur Erreichung der
Klimaneutralitat von 2020 bis 2045 belaufen sich schatzungsweise auf ca. 8,9 Gt COze.*°

Im KN100-Szenario im Jahr 2050 eine Netto-Negativbilanz fur Treibhausgasemissionen erreicht.
Das bedeutet, dass natirliche und technische Senken die verbleibenden Emissionen, v. a. aus der
Land- und Abfallwirtschaft sowie industrieller Prozessemissionen ubersteigen. In der
Landwirtschaft werden auch langfristig noch groBe Mengen an Treibhausgasen emittiert. Diese
konnen v. a. auf Tierhaltung, insbesondere der Verdauung von Futter durch Wiederkauer, und
Emissionen aus Diingemitteln zuriuckgefiihrt werden. Im Bereich Industrie fallen Emissionen v. a.

60 Zur Abschatzung der kumulierten Emissionen wurde ausgehend vom historischen Jahr 2019 und dann jeweils zwischen den Stiitzjahren der
Modellrechnung linearisiert.
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im Bereich Steine & Erden und Sonstiger Industrie an. In der Branche Steine & Erden fallen
insbesondere in der Zement- und Kalkindustrie Prozessemissionen (brutto) an, welche jedoch fast
vollstandig durch CO;-Abscheideverfahren (CCU/S und BECCU/S) kompensiert werden konnen. In
der Sonstigen Industrie fallen Emissionen v. a. aus der Nutzung von HFKW an.

2.7.1 Entwicklung des Stromiibertragungsnetzes®'

Das Ziel des KN100 - Szenarios, bis zum Jahr 2045 die Klimaneutralitat zu erreichen, fuhrt zu
einem ambitionierten Ausbau erneuerbarer Energien sowie neuartiger Lasten (siehe Kapitel 2.4),
welche auch auf Ubertragungsnetzebene weitere NetzerweiterungsmaBnahmen erforderlich
machen. Im Rahmen dieses Netzgutachtens wird der erforderliche Netzausbau und daraus
resultierend der Investitionsbedarf in das deutsche Ubertragungsnetz berechnet. Die Rahmen-
daten des Szenarios fuhren zu den in Abbildung 89 ausgewiesenen Investitionsbedarfen bis zu den
Zieljahren 2030 bzw. 2045. Der Investitionsbedarf wird hierbei hinsichtlich der bereits im NEP
ausgewiesenen Investitionen bis 2035 (grau, hell- und dunkelblau) sowie der zusatzlich daruber
hinaus erforderlichen MaBnahmen (rot) unterschieden. AuBerdem wird der Netzausbau nach
Onshore- und Offshore-Netz unterschieden. Der zusatzliche Investitionsbedarf im Stutzjahr 2030
gegeniber dem NEP ist auf den ambitionierteren Ausbau der erneuerbaren Energien sowie
neuartiger Lasten in dem hier betrachteten Szenario im Vergleich zum Szenario des NEP
zuruckzufuhren.
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61 Das Kapitel 2.7.1 Entwicklung dea Stromiibertragungsnetzes wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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Die erforderlichen Investitionen an Land liegen im untersuchten Szenario bis zum Jahr 2030 bei
81 Mrd. EUR und bis zum Jahr 2045 bei 93,6 Mrd. EUR. Der GroBteil der anfallenden Investitionen
ist bereits in MaBnahmen des NEP enthalten. Grundlage bildet hierbei immer das Szenario
NEP B 2035, das den Netzausbaubedarf flr den Planungshorizont bis zum Jahr 2035 umfasst.
Dementsprechend enthalt die Ausgangskonfiguration des Netzmodells in dieser Analyse bereits
alle im NEP ausgewiesenen MaBnahmen des AC- sowie DC- Start und Zubaunetzes fur das Szenario
B 2035. Die im Rahmen des NEP ausgewiesenen Investitionen sind in der vorigen Abbildung blau
und grau eingefarbt. Diesem Basisnetz liegt der im NEP ausgewiesene Technologiemix zugrunde.
Gleichstromverbindungen werden dabei vordringlich in Kabeltechnik umgesetzt.

Der zusatzlich zu erwartende Netzausbaubedarf an Land wurde in Freileitungstechnik bestimmt
und der damit einhergehende zusatzlich zum NEP zu erwartende Investitionsbedarf ist in der
Abbildung in  dunkelrot dargestellt. Die Abwagung und Analyse alternativer
NetzausbaumaBnahmen wie etwa die Berilicksichtigung zusatzlicher DC-Verbindungen wird
aufgrund des begrenzten Umfangs dieses Kurzgutachtens nicht durchgefiihrt. Die Investitionen fur
Offshore MaBRnahmen werden gesondert in Abbildung 90 ausgewiesen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits im Jahr 2030 die im NEP fir 2035 ausgewiesenen MaBnahmen
erforderlich sind und sogar ein daruber hinausgehender Netzbedarf resultiert, um eine
bedarfsgerechte Erfiillung des KN100-Szenarios im Ubertragungsnetz sicherzustellen.
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Die zu erwartenden Mehrinvestitionen von 6,7 Mrd. EUR bzw. 19,3 Mrd. EUR bis zu den beiden
betrachteten Stutzjahren gegeniuber dem NEP-Vergleichsszenario beziehen sich auf die
Investitionen, welche durch den Umbau zur Verstarkung bestehender Trassen fur eine hohere
Ubertragungskapazitat oder den Neubau von Freileitungs-Trassen entsprechend den spezifischen
Kostenangaben im NEP erforderlich werden. Zusatzlich erforderliche Investitionen, wie etwa in
Umspannanlagen, Transformatoren oder Kompensationsanlagen sind darin nicht enthalten und
konnen zu einem weiteren Anstieg der erforderlichen Gesamtinvestitionen fiihren. Im NEP-
Vergleichsszenario B 2035 entspricht der auf die Trassenkilometer entfallende Investitionsbedarf
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fur zusatzlich erforderliche Investitionen etwa einem Anteil von 40 % der ausgewiesenen
Gesamtinvestitionen. Allerdings lassen sich Synergieeffekte von PunktmaBnahmen gegentiber
einem zusatzlich erforderlichen Leitungsausbau nicht direkt Ubertragen, sodass dies ausschlieBlich
als Indikation zu verstehen ist.

In Abbildung 90 ist der erwartete Investitionsbedarf in das Offshore-Netz bis zu den Jahren 2030
und 2045 dargestellt. Bis 2030 ist im Bereich der Offshore-Netze kein zusatzlicher
Investitionsbedarf gegenliber den aktuellen Planungen im NEP zu erwarten. Die im KN100-Szenario
fur das Jahr 2030 ausgewiesene installierte Offshore-Windenergie-Leistung liegt etwa 25 %
unterhalb den Szenariorahmendaten des NEP fur 2035 und befinden sich somit im aktuellen
Zielkorridor der Netzentwicklungsplanung. Fur den bis 2030 erforderlichen Investitionsbedarf
stellt der im NEP flir das Jahr 2035 ausgewiesene Investitionsbedarf die BezugsgroBe dar.

Grundlage fur die Ermittlung des bis 2045 zusatzlich erforderlichen Investitionsbedarfes im
Bereich der Offshore-Netze stellt der fiir das NEP Szenario B 2040 ausgewiesene Investitionsbedarf
fur eine bis dahin zu integrierende Offshore-Leistung von 40 GW dar. Die im KN100-Szenario bis
2045 zusatzlich installierte Leistung von Offshore-WEA in Hohe von 10,3 GW resultiert in einem
erwarteten zusatzlichen Investitionsbedarf von etwa 14,2 Mrd. EUR.
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Die Investitionen des Offshore-Netzes beschreiben die erwarteten Investitionen zur Integration
der installierten Offshore-Windleistung in das Ubertragungsnetz an Land und reprasentieren
folglich die Investitionen in Leitungsverbindungen auf See. Da sowohl die genauen Standorte
zukunftiger Offshore-Windparks als auch deren Anlandungsknoten unbekannt sind, wurde der
erwartete Investitionsbedarf der Offshore-Netze anhand der durchschnittlichen Kosten, bezogen
auf die installierte Leistung von Offshore-Windenergieanlagen (WEA), aus dem NEP abgeleitet.
Die Investitionen beziehen sich dabei auf eine Ausfiihrung in Kabeltechnik, die auf See nach
heutigem Stand der Technik und erwartbar auch zukinftig alternativlos ist. Die erwarteten
Investitionen des Netzausbaubedarfs korrespondieren mit einem Mengengeriust von Trassen-
langen, das die zusatzlich erforderliche Ubertragungskapazitat beschreibt. In Abbildung 91 sind
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die in diesem Kurzgutachten ermittelten Trassenlangen im Vergleich zu allen Szenarien der drei
vergangenen Netzentwicklungsplane (NEP Strom 2030, 2017; NEP Strom 2030, 2019; NEP Strom
2035, 2021) sowie der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende (EWI, 2018) dargestellt. Im
Vergleich zum aktuellen NEP wird deutlich, dass im KN100 Szenario bereits im Jahr 2030
mindestens ein Netzbedarf entsprechend des NEP B 2035 erforderlich ist und dariiber hinaus ein
zusatzlicher AC-Zubau von etwa 2.700 km notwendig wird. Bis zum Jahr 2045 betragt die
ermittelte zusatzliche Trassenlange gegeniiber dem NEP B 2035 etwa 8.200 km.

Verschiedene Studien zur Netzausbauplanung unterscheiden sich beziiglich des Detailgrades der
Netzmodellierung, der zugrundeliegenden Planungskriterien sowie der methodischen
Herangehensweise. Die in dieser Studie verwendeten Planungsgrundsatze fiihren zu einem
robusten und (n-1)-sicheren Netz, das die Ubertragungsaufgabe der beiden betrachteten
Stutzjahre ausschlieBlich durch den Umbau bestehender sowie den Zubau von neuen AC-Trassen
sicherstellt. Zusatzliche HGU-Verbindungen sowie alternative MaBnahmen, wie etwa die
zusatzliche netzdienliche Nutzung von Flexibilitatspotentialen neuer Lasten und Speicher oder der
Einsatz von Redispatch wurden in der Analyse nicht berucksichtigt, konnten sich jedoch
reduzierend auf den Netzausbaubedarf auswirken. Fir die Entwicklung eines effizienten und
bedarfsgerechten Netzes wird neben dem Einsatz konventioneller NetzausbaumaBnahmen auch
die Ausschopfung innovativer MaBnahmen eine wichtige Rolle spielen, um die zukunftige
Versorgungsaufgabe abdecken zu konnen.

Grundsatzlich lasst sich aus den Ergebnissen schlussfolgern, dass bereits bis zum Jahr 2030 mehr
Netz erforderlich sein wird, als im NEP bis zum Jahr 2035 ausgewiesen ist, wenn ambitioniertere
Ausbauziele fir erneuerbare Energien und neue Lasten angestrebt werden. Folglich ware also eine
Beschleunigung des bereits jetzt ausgewiesenen Netzausbaus um etwa 5 Jahre gegenuber der
derzeitigen Planung im NEP notwendig, um die Ubertragungsaufgabe des KN100-Szenarios im
Rahmen der unterstellten Planungsgrundsatze sicherzustellen. Der dariiberhinausgehende
erforderliche Netzausbaubedarf ware in diesen beschleunigten Netzausbauprozess ebenfalls zu
integrieren.

Unter Beachtung der aktuellen Entwicklung des Netzausbaus, wie dem Umsetzungsfortschritt der
bereits gesetzlich verankerten Netzausbauvorhaben, ist ein solch beschleunigter Prozess aus Sicht
der Gutachter aktuell als sehr herausfordernd bzw. schwer realisierbar einzuordnen. So wurde im
Netzausbaumonitoring der vergangenen Jahre (Loschel et al., 2021) bereits eine sukzessive
Verschiebung der  Zielpfade zur  Gesamtinbetriebnahme der  gesetzlich  nach
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) und Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) verankerten
NetzausbaumaBnahmen nach hinten vorgenommen. Beschleunigungsinstrumente, wie die
Novellierung des Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz (NABEG), das durch eine
deutliche Verkurzung der behordlichen Verfahren zu einem schnelleren Netzausbau fiihren soll
sowie das vom BMWi eingefuhrte vorausschauende Controlling beim Netzausbau zur rechtzeitigen
Hebung von Beschleunigungspotentialen, zielen zunachst auf die Vermeidung von weiteren
Verzogerungen der bereits gesetzlich vorgeschriebenen Leitungsvorhaben ab. Fir zukunftige
Vorhaben konnten sie zu einer Reduktion von Unsicherheiten bei der zeitlichen Planung von
AusbaumaBnahmen beitragen. Vor diesem Hintergrund erscheinen die ZielgroBen der aktuellen
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Netzausbauplanung bereits ambitioniert, sodass die Hebung weiterer Beschleunigungspotentiale
bzw. sogar mehr Netzausbau bis zum Jahr 2030 seitens der Gutachter aus heutiger Sicht als eher
unwahrscheinlich eingeschatzt wird. Daneben stellen die natirliche Dauer der Planungsprozesse
(ohne Verzogerungen), erforderliche Personalressourcen auf den Ebenen der Planung,
Genehmigung und Begutachtung sowie bspw. die marktliche Verfiigbarkeit der technischen
Betriebsmittel weitere begrenzende Faktoren dar.

Zur Erfullung der Versorgungsaufgabe des KN100-Szenarios im Ubertragungsnetz gilt es,
Alternativen zu einem beschleunigten Netzausbau in den Blick zu nehmen und umfassend
auszuschopfen. Hierunter fallen sowohl netzoptimierende MafBnahmen zur bestmoglichen
Ausnutzung der Kapazitat des Bestandsnetzes als auch die Anerkennung von Redispatch als
temporare MaBnahme bis der erforderliche Netzausbaubedarf erfolgt ist. In diesem Kontext gilt
es, Redispatch und systemdienliche Abregelung der erneuerbaren Erzeugung als Optionen
einzubeziehen, um Verzogerungen des Netzausbaus temporar zu kompensieren und ein
versorgungssicheres Ubertragungsnetz zu gewihrleisten. Dabei gilt es zu beachten, dass die
verfugbare Kraftwerkskapazitat eines Szenarios ausreichend sein muss, um einen potenziellen
Redispatch-Bedarf zu decken. Ein verstarkter Redispatch-Einsatz konnte sich wiederum nachteilig
auf die Erreichung der THG-Minderungsziele eines Szenarios niederschlagen.

Die kurzfristige Umsetzung von Ad-hoc-Mainahmen, mit denen vermehrt die Potentiale durch die
Optimierung des Bestandsnetzes ausgenutzt werden sollen, stellen einen weiteren wichtigen
Baustein in der kurz- und mittelfristigen Perspektive bis 2030 dar. Dazu gehoren weitestgehend
netzoptimierende MaBnahmen, die eine bessere Ausnutzung der Ubertragungskapazitat des
Netzes ohne Netzausbau ermoglichen, wie bspw. der Einsatz von Phasenschiebertransformatoren,
eine Umbeseilung mit Hochtemperaturleiterseilen und der witterungsabhangige Freileitungs-
betrieb. Dabei ist zu beachten, dass die Potentiale netzoptimierender MaBnahmen begrenzt sind
und die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) im NEP im Rahmen des NOVA-Prinzips (Netz-
Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau) bereits ein hohes MaB ebendieser MaBnahmen
berlicksichtigt und ausgewiesen haben.

Innovative Netzbetriebsmittel, wie das Netzbooster-Konzept, sind eine Moglichkeit, die (n-1)-
Sicherheit durch eine reaktive Betriebsfliihrung zu gewahrleisten und im Normalbetrieb eine
hohere Auslastung des Netzes zu ermoglichen. Des Weiteren stellt der netzdienliche Betrieb
flexibler Lasten ein weiteres Handlungsfeld dar, dessen Potential weiterhin untersucht und
gehoben werden sollte. Die netzdienliche Betriebsweise von Elektrolyseuren zur Wasserstoff-
erzeugung oder ein gezielter netzdienlicher Einsatz von Speichern zur Vermeidung von
Netzengpassen stellen hierbei vielversprechende Moglichkeiten dar, die insbesondere in der kurz-
und mittelfristigen Perspektive an Bedeutung gewinnen und als Alternative zum Redispatch zur
Verfugung stehen konnen.

AuBerdem gewinnen neue technologische Konzepte an Relevanz, die in die Planung miteinbezogen
werden sollten. Ein Ansatz, um bspw. die Flexibilitat bei der Systemintegration der Offshore-
Windenergie zu steigern besteht in einer intelligenten Vernetzung von Offshore-Windparks
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untereinander. Dieses Konzept zielt auf eine bedarfsgerechte Systemintegration der Offshore-
Wind-Erzeugung durch eine flexible Verknuipfung verschiedener Netzverknupfungspunkte ab.

Die beschriebenen Optionen und damit einhergehenden Potentiale stellen wichtige Bausteine der
bedarfsgerechten und effizienten Netzerweiterung dar, dirfen jedoch nicht Uber die langfristigen
Herausforderungen hinwegtauschen. Die Integration der zukinftigen Versorgungsaufgabe in das
Ubertragungsnetz erfordert folglich neben einer frilhzeitigen Umsetzung des erforderlichen
konventionellen Netzausbaus die bestmogliche Ausnutzung einer Vielzahl zusatzlicher
MaBnahmen. Kurzfristig werden Ad-hoc-MaBnahmen von besonderer Bedeutung sein, um einen
zeitlich nachlaufenden Netzausbau zu kompensieren und den damit einhergehenden steigenden
Redispatch-Bedarf zu reduzieren. Eine vollstandige Substitution des notwendigen Netzausbaus
kann jedoch keine der genannten MaBnahmen leisten, sie sind folglich als Erganzungen und
Erweiterungen zu NetzausbaumaBnahmen im Sinne einer sicheren, effizienten und wirtschaftlich
zumutbaren Netzentwicklung anzusehen.

Sensitivitit zur Allokation neuer Lasten im Ubertragungsnetz

In den durchgefuihrten Netzanalysen wurde im Kernszenario fur die Jahre 2030 und 2045 basierend
auf konventionellen Planungsgrundsatzen der zu erwartende Netzausbaubedarf in
Freileitungstechnologie ermittelt. In der Diskussion der Ergebnisse wurde bereits darauf
hingewiesen, dass es fir eine bedarfsgerechte Erfiillung der Versorgungsaufgabe des Szenarios
durch die Stromnetze wichtig ist, frihzeitig intelligente zusatzliche MaBnahmen zu adressieren
und bestmoglich auszuschopfen, um auch den konventionellen Netzausbaubedarf, sofern moglich,
zu begrenzen.

Eine Moglichkeit stellt eine gezielte Allokation neuer Lasten, wie etwa Elektrolyseure und GroR-
Speicher, im Stromnetz sowie deren netzdienlicher Betrieb dar. Im Rahmen einer Sensitivitats-
analyse wird im Folgenden fiir den Bereich des Ubertragungsnetzes und das Zieljahr 2045
untersucht, welche Auswirkungen die Variation der Allokation von Elektrolyseurkapazitaten im
deutschen Ubertragungsnetz auf den erwarteten Netzausbaubedarf aufweisen.

Im Rahmen dieser Sensitivitatsanalyse wird eine Variation der Regionalisierung der fur das Zieljahr
2045 ausgewiesene deutschen Elektrolyseurkapazitat vorgenommen. Dabei wird die Gewichtung
einer nachfrageorientierten und einer EE-orientierten Allokation der Kapazitaten im
Ubertragungsnetz variiert und fiir jede Kombination der Netzausbaubedarf, entsprechend der in
Kapitel 0 beschriebenen Methodik, im Rahmen einer Zeitreihensimulation fir ein gesamtes Jahr
bestimmt. Als Regionalisierungsfaktor wird nachfrageseitig als wesentlicher Treiber die jahrliche
Erdgas-Nachfrage im Industriesektor auf NUTS1-Ebene zugrunde gelegt (DIW, 2017). EE-seitig
erfolgt die Verteilung nach der installierten Windleistung (on- und offshore) des KN100-Szenarios
ebenfalls auf NUTS1-Ebene. Die Betriebsweise der Elektrolyseure erfolgt marktorientiert und wird
in der Kraftwerkseinsatzsimulation in den Kernszenarien bestimmt. Im Rahmen dieser Sensitivitat
wird der Einsatz der Elektrolysekapazitaten nicht zugunsten eines netzdienlichen Betriebs
verandert. Sensitiv untersucht wird folglich die Auswirkung der unterschiedlichen
Regionalisierungen der Elektrolyseurkapazitat auf den Netzausbaubedarf. Die Ergebnisse der

146



2 Hauptszenario Klimaneutralitat 100 (Lt |

Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 92 dargestellt und lassen die Auswirkungen der Allokation
von Elektrolyseuren auf den erwarteten Netzbedarf erkennen. Die Gewichtung der Regionali-
sierungsfaktoren wird dabei in 10 %-Schritten variiert.

Insgesamt liegt der mogliche Hebel im Rahmen des hier verwendeten Modells zwischen einer
»,Netz-gunstigen“ und ,,-ungluinstigen*“ Allokation bei etwa 10 % der insgesamt erforderlichen
Leitungslange. Eine EE-orientierte Allokation bildet einen unteren Korridor des Zubau-Bedarfs.
Daneben ist ein Bereich zu erkennen, in dem ein ausgeglichener Mix aus EE- und Lastverteilung
moglich ist. Bei einer verstarkt lastgepragten Allokation von Elektrolyseuren steigt der ermittelte
Ausbaubedarf in das Stromnetz weiter an. Dies lasst sich insbesondere durch den steigenden
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Leistungstransportbedarf lastferner EE-Einspeisung in die entsprechenden Lastschwerpunkte
begriinden. Fur eine Entlastung des Stromnetzes gewinnt folglich ein netzdienlicher Betrieb der
Elektrolyseure bei einer lastorientieren Allokation verstarkt an Bedeutung. Fur die eine
bedarfsgerechte und effizienten Integration der Elektrolyseure in das Gesamtsystem ist zu
beachten, dass auch die Wechselwirkung mit der Wasserstoffinfrastruktur besonders bei einer EE-
orientierten Allokation in weitere Analysen miteinbezogen werden sollte. Eine potenzielle
Entlastung des Stromnetzes sollte gemeinsam mit der Ubertragungskapazitiat der Wasserstoff-
infrastruktur abgewogen und in Einklang gebracht werden.
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2.7.2 Entwicklung der Stromverteilnetze®?

Die notwendigen Investitionen flr NetzausbaumaBnahmen im Verteilnetz werden im Folgenden
differenziert nach den Spannungsebenen dargestellt und entsprechend eingeordnet.

Ausbaubedarf in der Hochspannungs-Ebene

Der zu erwartende Investitionsbedarf in der HS-Ebene basiert auf einer Extrapolation von
ermittelten Netzausbaubedarfen aus einer bereits bestehenden Studie. Hierzu wurde der im
Rahmen der dena-Verteilnetzstudie (dena, 2012) ermittelte Netzausbaubedarf auf die jeweiligen
EE-Zubauleistungen bezogen und mittels Extrapolation auf das hier untersuchte Szenario
ubertragen. Abbildung 93 zeigt die ermittelten notwendigen Investitionen fur den Ausbaubedarf
in der HS-Ebene fir die betrachteten Stutzjahre.
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Die Extrapolation des Netzausbaubedarfs anhand des in der dena-Verteilnetzstudie ermittelten
Ausbaus sowie des hier betrachteten Szenarios ergeben einen Investitionsbedarf im mittleren (ca.
30 Mrd. EUR bis 2030) bis hohen (ca. 68 Mrd. EUR bis 2045) zweistelligen Milliarden Bereich.
Insgesamt sind somit jahrliche Investitionen von ca. 3 Mrd. EUR zu erwarten. Zu weiteren
Einordnung wird der ermittelte Investitionsbedarf noch weiteren aktuellen Studien
gegenubergestellt. Wie der Vergleich mit diesen Studien in Abbildung 94 zeigt, befindet sich der
ermittelte Netzausbaubedarf somit in einer erwartbaren GroRenordnung.

62 Das Kapitel 2.7.2 Entwicklung der Stromverteilnetze wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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Hierbei gilt es zu berlcksichtigen, dass im Rahmen der dena-Verteilnetzstudie kein Zubau
neuartiger Lasten wie Elektrofahrzeugen, Warmepumpen oder Power-to-X-Anlagen bericksichtigt
wurde. Daher ist die Einordnung des Netzausbaubedarfs, insbesondere fur das Stutzjahr 2045 als
ein Richtwert zu interpretieren, die im Rahmen dieses Kurzgutachtens eine gute Indikation der zu
erwartenden Investitionen ermoglicht. Vor dem Hintergrund der benannten Unsicherheiten und
der hier vorgenommen vereinfachten Modellierung erscheint eine konkrete Analyse und
Bestimmung des Netzausbaubedarfs, insbesondere unter Berlicksichtigung der diversen
Treiberlandschaft, im Rahmen einer deutschlandweiten detaillierten Modellierung und Simulation
der HS-Netzes mit anschlieBender Bewertung des Netzausbaubedarfsbedarfs fir zukunftige
Betrachtungen jedoch als zielfuhrend. Die Einbindung einer solchen detaillierten Betrachtung im
Zuge kunftiger Studien ist daher zu empfehlen und kann durch die hier vorgenommene indikative
Betrachtung nicht ersetzt werden.

Ausbaubedarf in der Mittel- und Niederspannungsebene

Eine Ubersicht der berechneten Investitionsbedarfe im Bereich der NS- und MS-Ebene gibt
Abbildung 95. Dargestellt werden Investitionsbedarfe der beiden Netzebenen fir das betrachtete
Szenario KN100 in den Stutzjahren 2030 und 2045.
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Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden Stutzjahren in der Niederspannungsebene mit 26 Mrd. EUR
bis 2030 bzw. 75 Mrd. EUR bis 2045 einen GroBteil der Investitionen notwendig sind. Die zu
erwartenden Investitionen in der MS-Ebene liegen bis 2030 bei 17 Mrd. EUR und bei 40 Mrd. EUR
bis 2045. Insgesamt liegen die Investitionen in den unteren Ebenen des Verteilnetzes damit bei
43 Mrd. EUR bis 2030 und 115 Mrd. EUR bis 2045. Hierbei gilt es zu beriicksichtigen, dass der
Ausbaubedarf fur die beiden Stiitzjahre jeweils als eine Zielnetzplanung ermittelt wurde. Der
angegebene Netzausbaubedarf ist somit nicht konsekutiv zu verstehen und setzt eine perfekte
Vorausschau und zeitlich ungehinderte Realisierbarkeit voraus. Bei der Interpretation der
Ergebnisse gilt zudem zu bericksichtigen, dass wie in Kapitel 0 ausgefuihrt, die Moglichkeit einer
netzdienlichen Steuerung von Ladevorgangen an privaten Ladepunkten fur Elektrofahrzeugen
planerisch angenommen wird, wodurch eine Reduktion der zu erwartenden Investitionen
gegenilber einer Auslegung mit ungesteuerten Ladevorgangen entsteht. Zudem werden
ausschlieBlich Erweiterungsinvestitionen angegeben. Ersatzinvestitionen werden hingegen nicht
berlicksichtigt, konnen sich jedoch teilweise mit Erweiterungsinvestitionen Uberschneiden.

Eine Einordnung des ermittelten Ausbaubedarfs ermoglicht Abbildung 96. Hier werden die
ermittelten Ausbaubedarfe in den beiden Stutzjahren und Spannungsebenen relativ zur heutigen
Leitungslange in der jeweiligen spannungsebene dargestellt sowie die absolute Lange der
ermittelte MaBnahmen zum Leitungsausbau angegeben.

Der Vergleich zeigt, dass auch relativ zur heutigen Leitungslange der GroBteil des Ausbaubedarfs
in der NS-Ebene zu erwarten ist. Mit 259 Tsd. km bis 2030 und 632 Tsd. km bis 2045 ist ein
Leitungsausbau zu erwarten, der ca. 20 % bzw. 54 % der heutigen Leitungslange in der NS-Ebene
entspricht. Dagegen entspricht der zu erwartende Leitungsausbau in der MS-Ebene bis 2030 mit
70 Tsd. km etwa 13 % der heutigen Leitungslange in der MS-Ebene und bis 2045 mit 187 Tsd. km
etwa 41 % der heutigen Leitungslange in der MS-Ebene. Die Ergebnisse der vorliegenden
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Untersuchung sind damit konsistent zu aktuellen, auch lokal angelegten Studien wie der aktuellen
NRW-Verteilnetzstudie (siehe ef.Ruhr et al., 2021). Hier wird die NS-Ebene zunehmend als
Schwerpunkt des zukinftigen Erweiterungs- und Investitionsbedarfs identifiziert. Dies ist
nachvollziehbar, da ein groBer Teil der neuen Netznutzer, insbesondere im Bereich der neuen
Lasten in dieser Netzebene angeschlossen werden und diese Netzebene einen GroBteil der
Gesamtleitungslange des Verteilnetzes ausmacht.

Wie Abbildung 97 zeigt, bewegt sich der durchschnittliche jahrlich zu erwartende Ausbaubedarf
fur das untersuchte Szenario KN100 in der NS-Ebene dabei im Bereich des historischen Netzausbaus
der letzten 10 Jahre. Durchschnittlich wurde das NS-Netz zwischen den Jahren 2010 und 2019
jahrlich um 1,9% erweitert. Die Erweiterung bezieht sich hierbei auf die ausgewiesene
Stromkreislange der Niederspannungsebene.

Hierbei gilt es darauf hinzuweisen, dass der ermittelte Leitungszubau bis 2030 bzw. 2045 nicht
zwischen AusbaumaBnahmen im Bestand und ZubaumaBnahmen unterscheidet. Grundsatzlich
ergibt sich somit ein jahrlich zu leistender Leitungsausbau, der sich an den bisherigen
Wachstumsraten des Netzausbaus orientiert und somit in einer insgesamt realistischen
GroBenordnung liegt und damit unter den angenommenen Parametern als grundsatzlich
umsetzbar einzuschatzen ist. Der erforderliche Netzausbaubedarf in den einzelnen Gemeinden ist
hierbei jedoch nicht homogen verteilt ist, wodurch lokale Engpasse beim Netzausbau entstehen
konnen.
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Eine Einordung der inhomogenen Verteilung des Netzausbaus erfolgt in Abbildung 98. Dargestellt
wird hier der Investitionsbedarf durch den Netzausbau in der NS-Ebene je Stitzjahr und
Strukturklasse. Hier ist zu erkennen, dass mit 16 Mrd. EUR bis 2030 bzw. 54 Mrd. EUR bis 2045 ein
GroBteil der Investitionen in stadtischen und halbstadtischen Gemeinden und damit eher in den
bevolkerungsreichen Ballungsgebieten zu erwarten ist. Insbesondere bei der Betrachtung des
Stutzjahres 2045.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass halbstadtische und stadtische Gebiete nur 34 % der
Gesamtflache Deutschlands ausmachen, jedoch bis 2045 72 % der Investitionen auf diese anfallen.
Insbesondere in stadtischen Gemeinden sind damit zukunftig Netzbetreiber betroffen, die im
bisherigen Verlauf der Energiewende weniger vom Netzausbau betroffen waren. Ein GroBteil der
zu erwartenden MaBnahmen konzentriert sich somit auf einen geografisch relativ kleinen Raum.

Insbesondere hier zeichnet der reine Blick auf die erforderlichen Investitionen bzw. der
deutschlandweite Blick nur ein unvollstandiges Bild in Bezug auf die Realisierbarkeit des
ermittelten Netzausbaus. Die Realisierbarkeit des Netzausbaus unterliegt unterschiedlichen
Einflussfaktoren, deren Gewichtung sich lokal stark unterscheiden kann. Zu berucksichtigen sind
hierbei folgende Aspekte:

Verfligbarkeit von Personal zur Planung und Durchfiihrung der Arbeiten

Anzahl zeitgleicher Baustellen (Akzeptanz der Bevolkerung, technische Einschrankungen)
Restriktionen zu Anzahl und Haufigkeit von Erdarbeiten durch z. B. Gemeinden
Verfligbare Assets

Planungs- und Bestellzeitraume
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Eine integrierte Netz- und Assetplanung gewinnt somit zunehmend an Bedeutung. Hier gilt es
Ersatz- bzw. ErweiterungsmaBnahmen zeitlich so zu planen, dass die im Planungshorizont
erforderlichen MaBnahmen realisiert werden konnen. So konnen Potenziale zur Reduktion der
Netzausbauinvestitionen gehoben werden. Im Rahmen der Netzausbauberechnung werden
ausschlieBlich Erweiterungsinvestitionen angegeben. Ersatzinvestitionen werden hingegen nicht
berlicksichtigt, konnen sich jedoch teilweise mit Erweiterungsinvestitionen Uberschneiden. Eine
entsprechende Netz- und Assetplanung kann dazu beitragen diese Synergien zu heben. Weitere
Potenziale konnen sich bei einer gemeinsamen Planung zwischen verschiedenen
Infrastrukturbetreibern ergeben. Beispielsweise bei einer gemeinsamen Planung von
Grabungsarbeiten und einer entsprechenden Leerrohrstrategie. Ein mogliches Werkzeug im
Rahmen einer gemeinsamen Asset- und Netzausbauplanung bietet der gezielte Einsatz
netzdienlicher Flexibilitaten. Grundsatzlich ist bei einer planerischen Beriicksichtigung einer
netzdienlichen Flexibilitat ein signifikant geringerer Netzausbaubedarf zu erwarten, insbesondere
bei einem starken Zubau flexibler Lasten. Auch im Rahmen dieser Untersuchung wurde eine
netzdienliche Flexibilitat, das residuallastglattende Steuern von Ladevorgangen an privaten
Ladepunkten bericksichtigt. Wie der Blick auf Netzausbauberechnungen mit vergleichbaren
Szenarien zeigt (EWI, 2018), ist anzunehmen, dass ohne eine Berucksichtigung dieser
Steuermoglichkeit der Netzausbaubedarf entsprechend hoher ausfallt. Neben der allgemeinen
Reduzierung des Netzausbaubedarfs kann ein gezielter Einsatz netzdienlicher Flexibilitat dazu
beitragen den Bedarf von NetzausbaumaBnahmen im Rahmen der technischen Lebensdauer der
Betriebsmittel zu verschieben und damit eine zeitliche Haufung von MaBnahmen zu verhindern
und die Realisierbarkeit des Netzausbaus zu erhohen. Zudem kann die technische Lebensdauer
der Betriebsmittel besser ausgenutzt werden. Hier ware also im Rahmen des Assetmanagements
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eine Abwagung zwischen den folgenden Punkten vor dem Hintergrund der zu erwartenden
Versorgungsaufgabe moglich:

Ausnutzung der technischen Restlebensdauer der Betriebsmittel
Die fur eine Steuerung erforderlichen Voraussetzung schaffen
Den Investitionen fur neue Betriebsmittel

Der moglichen Anzahl von MaBnahmen

Um eine netzdienliche Flexibilitat in der Netzplanung berucksichtigen zu konnen, missen jedoch
die entsprechenden technischen und regulatorischen Voraussetzungen erfullt sein, um die
Steuerung im Falle eines drohenden Engpasses gesichert im Betrieb einsetzen zu konnen. So
bedingt der betriebliche Einsatz eine entsprechende IKT-Infrastruktur. Eine Erweiterung des
Planungsprozesses um eine Digitalisierungsstrategie auf Basis lokaler Prognosen zur Entwicklung
der Versorgungsaufgabe kann dabei helfen, Netze und Betriebsmittel zu priorisieren und friihzeitig
die notigen technischen Voraussetzungen zu schaffen. Von regulatorischer Seite her gilt es den
Netzbetreibern und Planern friihzeitig eine Ausgestaltung des §14a EnWG zur Verfligung zu stellen,
um diesen eine langfristige Planungssicherheit zu bieten (siehe Infobox 17).

Der hier beschriebene Ansatz des Flexibilitatsansatzes konzentriert sich stark auf das Laden von
Elektrofahrzeugen. Grundsatzlich ist dieser Ansatz auch auf andere flexible Lasten wie
beispielsweise Speicher oder Warmepumpen anwendbar.

Zukinftige Studien und Gutachten im Bereich der Verteilnetze sollten sich daher ausfuhrlich mit
dem Thema des planerischen und betrieblichen Flexibilitatseinsatzes im Rahmen einer moglichen
Ausgestaltung von §14a EnWG auseinandersetzen. Mogliche Schwerpunkte aus Sicht des
Gutachters sind hierbei:

Das Zusammenspiel zwischen netzdienlicher und entsprechend verfiigbarer marktlicher
Flexibilitat

Auswirkungen von Grenzen des Flexibilitatseinsatzes sowohl auf den Komfort der Nutzer
als auch auf den zukunftigen Netzausbaubedarf

Betrachtung weiterer Flexibilitatsoptionen neben dem Steuern von Ladevorgangen und
deren Integration in die Netzplanung.

Ein weiterer Fokus zukunftiger Untersuchungen sollte aus Sicht der Gutachter im Bereich einer
gemeinsamen Netz- und Assetplanung liegen.

Ziel sollte es sein, den betroffenen Akteuren ein umfangreiches Bild der zukinftigen
Herausforderungen und Moglichkeiten im Zuge der Sektorenkopplung sowie mogliche Losungswege
aufzuzeigen.
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Infobox 17: Flexibilitat in der Netzplanung

Den rechtlichen Rahmen zum Einsatz einer netzdienlichen Steuerung schafft §14a EnWG.
Entscheidend fur die zukiinftige netzplanerische Beriicksichtigung der Flexibilitat ist die aktuell noch
in der Diskussion befindliche konkrete Ausgestaltung des Rahmens. Um einen netzdienlichen
Flexibilitatseinsatz netzplanerisch nutzen zu konnen, muss dieser Mechanismus dem Netzbetreiber im
Betrieb sicher als LetztmaBnahme zur Verfugung stehen, um drohende Netzengpasse zu verhindern.
Ein Ansatz auf freiwilliger Basis wie beispielsweise durch marktliche Signale oder mittels Ponalen kann
dies aus Sicht des Gutachters nicht ausschlieBlich leisten. Der Nutzer hat hier stehts die Wahl zwischen
einer moglichen Einschrankung des personlichen Komforts oder monetaren Nachteilen. Die Flexibilitat
steht nicht gesichert zur Verflgung, da ein abweichendes Individualverhalten gestattet wird. Dies
bedeutet ausdriicklich nicht, dass ein zusatzlicher marktlich gesteuerter Flexibilitatseinsatz zukunftig
keine wichtige Rolle bei der Vermeidung von Netzengpassen im Betrieb spielen kann. Ein wichtiger
Punkt im Zuge der Diskussion um den Netzbetreiberseitigen Eingriff ist das erlaubte MaB der
planerischen Steuerung. Also welcher Eingriff in den Komfort der Netznutzer durch den Planer
berlcksichtigt werden kann und ab welchem Punkt es gilt das Netz auszubauen. Hier muss eine Grenze
als Ausloser fur den Netzausbau unter Beriicksichtigung der Nutzerkomforts definiert werden. Dabei
ist zu berucksichtigen, dass grundsatzlich zwischen Betrieb und Planung zu unterscheiden ist.
Entscheidend fir die Auslegung des Netzes bei der Anwendung einer solchen Steuerung, ist die zu
erwartende Haufigkeit und Intensitat des Einsatzes und damit der planerischen Bewertung einer
moglichen Einschrankung des Nutzerkomforts. Die Auslegung des Netzes auf eine planerisch geringe
Einschrankung, reduziert somit die Wahrscheinlichkeit von Zeitraumen mit drohenden Netzengpassen
und damit eines betrieblichen Einsatzes einer Steuerung. Grundlage sind hier stochastische
Auswertungen. Das tatsachliche MaB der Abregelung im Betrieb kann entsprechend abweichen.

Im Rahmen dieser Studie wird angenommen, dass Ladevorgange an privaten Ladepunkten
residuallastglattend und damit netzdienlich verschoben werden konnen. Hierbei wird planerisch
berucksichtigt, dass der Komfort der Nutzer nicht eingeschrankt wird. Die Ladevorgange konnen im
Rahmen der stochastischen Standzeiten der einzelnen Fahrzeuge unter der Bedingung verschoben
werden, dass die zuvor gefahrenen Strecken nachgeladen werden konnen. Das Netz wird so auf eine
bestimmte Versorgungsaufgabe ausgelegt. Drohen im Betrieb Netzengpasse, greift die Steuerung des
Netzbetreibers als LetztmaBnahme.

Dieser Ansatz schlieBt explizit nicht aus, dass die Flexibilitat der Netznutzer auch marktbasiert
genutzt werden kann. Vielmehr gibt die Auslegung des Netzes unter der planerischen Beriicksichtigung
der Steuerung durch den Netzbetreiber als LetztmaBnahme einen Handlungsraum vor, in dessen
Rahmen die Flexibilitat der Netznutzergenutzt werden kann (siehe Abbildung 99). Drohen akut keine
Netzengpasse (grine und gelbe Phase) erfolgt kein Eingriff des Netzbetreibers, die Flexibilitat kann
frei genutzt werden. Drohen Netzengpasse (rote Phase) greift die Steuerung des Netzbetreibers als
LetztmalBnahme.
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Im Rahmen der Flexibilitatsnutzung in der grunen Phase sind grundsatzlich verschiedene
Einsatzmoglichkeiten und Akteure denkbar. So konnte durch marktliche Anreize die Notwendigkeit
eines Eingriffs durch den Netzbetreiber vermieden werden. Auch Komfortfunktionen wie eine
Priorisierung beim Laden oder die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sind denkbar.

2.7.3 Entwicklung der Wasserstoff- und Gasinfrastruktur

Im Rahmen dieser Studie und basierend auf den Ergebnissen des Hauptszenarios erfolgt eine
ausfuhrliche Betrachtung der Gas- und Wasserstoffinfrastruktur auf Basis qualitativer und
quantitativer Analysen. Die gasformigen Energietrager sind entgegen der Logik in den
Endverbrauchssektoren nach den Gasfamilien aufgeteilt, da fur die Infrastrukturperspektive die
leitungsgebundenen verbrauchten Mengen in den jeweiligen Gasnetzen entscheidend sind. Bei der
Bilanzierung nach Gasfamilien wird beigemischter Wasserstoff daher in der Gasfamilie Methan
bilanziert. Im Rahmen der Studie ist die Gasfamilie Methan als Mischung aus methanbasierten
Gasen® sowie einem Wasserstoffanteil von bis zu 20 Vol.-%. definiert. Die Gasfamilie Wasserstoff
beinhaltet reinen Wasserstoff® (siehe Kapitel 2.4.7). Neben der heute etablierten Nutzung der
Gasfamilie Methan, gewinnt in den untersuchten Endverbrauchsektoren Gebaude, Industrie und
Verkehr sowie im Bereich der Rickverstromung in Gaskraftwerken die Gasfamilie Wasserstoff
zunehmend an Bedeutung. Daher wird basierend auf den Wasserstoffverbrauchen des Szenarios
KN100 analysiert, in welchem Umfang eine bedarfsorientierte Infrastruktur fur die Gasfamilie
Wasserstoff benotigt wird. In diesem Zusammenhang wird sowohl eine Umstellung bestehender
Gasinfrastruktur als auch der Neubau von Wasserstoffinfrastruktur betrachtet.

63 Die angebotsseitige Zusammensetzung der methanbasierten Gasverbrauche verandert sich im Zeitverlauf und besteht aus Erdgas, Biomethan
und synthetischem Methan. Eine detaillierte Beschreibung der Zusammensetzung findet sich in den Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3.

64 Die Definition der Gasfamilie Methan ist analog zu der 2. Gasfamilie und die der Gasfamilie Wasserstoff zu der 5. Gasfamilie gemah DVGW-
Arbeitsblatt G 260.
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Basierend auf den dargestellten Analysen werden die volkswirtschaftlichen Kosten der Methan-
und Wasserstoffinfrastruktur basierend auf den Verbrauchsentwicklungen des Hauptszenarios
KN100 abgeschatzt. Hierbei werden die Kosten fur den Betrieb, die Umstellung und den Ausbau
der Transportnetze fur die Gasfamilien Methan und Wasserstoff auf Basis des Endenergie-
verbrauchs ermittelt. Eine detaillierte Modellierung der Methan- und Wasserstoffinfrastruktur
erfolgt im Rahmen der Studie nicht. Eine Kostenbetrachtung der Gasverteilnetze erfolgt im
Rahmen der Studie ebenfalls nicht.
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In Abbildung 100 ist der Gasverbrauch je Gasfamilie und Sektor dargestellt. Bis 2030 treibt vor
allem der nichtenergetische Verbrauch und die Substitution von grauem Wasserstoff in der
Industrie (z. B. in der Stahl- und Chemieindustrie) die Nachfrage, sodass der Industriesektor im
Jahr 2030 einen Wasserstoffverbrauch von insgesamt 45 TWh erreicht. Zusatzlich erhoht sich im
Zeitverlauf auch die energetische Nutzung von Wasserstoff, bspw. fur die Bereitstellung von
Prozesswarme, was insgesamt in einem Wasserstoffverbrauch von 188 TWh im Jahr 2045 in der
Industrie resultiert (siehe Kapitel 2.2.5). Im Verkehrssektor liegt die Wasserstoffnachfrage im Jahr
2030 bei 7 TWh. Der Wasserstoffbedarf steigt bis 2045 deutlich auf insgesamt 59 TWh. Der groBte
Treiber ist hier der Guterverkehr durch schwere LKW, auf den mehr als die Halfte der
Wasserstoffnachfrage entfallt (siehe Kapitel 2.1.4). Im Jahr 2045 ist ein Verbrauch von 78 TWh
der Gasfamilie Wasserstoff im Gebaudesektor zu verzeichnen. Dieser ist auf die in den 2030ern
beginnenden Verteilnetzumstellungen von der Gasfamilie Methan auf Wasserstoff zurlickzufuhren.
Zudem steigt der Wasserstoffverbrauch durch Beimischung von Wasserstoff in der Gasfamilie
Methan (siehe Abbildung 102).
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Im Energiesektor erfolgt ein signifikanter Einsatz von Wasserstoff in Gaskraftwerken ab dem Jahr
2040. Dies ist Uber sowohl durch wasserstofffahige Neubauanlagen als auch Uber umrustbare
Anlagen moglich. Je nach Standort und Nahe zum Wasserstofftransportnetz konnen diese
Kraftwerke dann mittelfristig Wasserstoff zur Rickverstromung nutzen. Neben der leitungs-
gebundenen Wasserstoffversorgung ist hier auch die Nahe zu Speichern ein relevanter
Standortfaktor. Der Gasverbrauch des Energiesektors steigt bis 2030 durch den Anstieg der
Gasverstromung um 54 % an und sinkt dann bis 2045 unter den historischen Wert von 2018. Der
Wasserstoffverbrauch des Energiesektors liegt im Jahr 2045 bei 128 TWh (siehe Kapitel 2.4.4). Im
Jahr 2045 betragt der Anteil der Gasfamilie Wasserstoff am gesamten Gasverbrauch ca. 66 % im
Gebaude- und 73 % im Industriesektor. Im Energiesektor wird der Gasverbrauch zu 93 % und im
Verkehrssektor zu 83 % durch die Gasfamilie Wasserstoff gedeckt. Im Durchschnitt liegt der Anteil
von Gasfamilie Wasserstoff am Gasverbrauch im Jahr 2045 bei 78 %. Ausgehend vom historischen
Wert 2018 sinkt der Verbrauch beider Gasfamilien (methanbasierte Gase und Wasserstoff) im
Szenario KN100 bis zum Jahr 2045 um 31 % ggli. 2018. Der Verbrauch an Gasfamilie Wasserstoff
steigt mit 453 TWh im Jahr 2045 uber den in der nationalen Wasserstoffstrategie angegebenen
historischen Verbrauch von etwa 55 TWh hinaus (BMWi, 2020)%.

Raumliche Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur

Die Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur ist eng mit der Entwicklung des Angebots und der
Nachfrage verknipft. Durch unterbrechungsfreie Produktionen in vielen Grundstoffindustrien oder
die mittelfristige Ruckverstromung in Gaskraftwerken spielt die Versorgungssicherheit bei der
Umstellung auf Wasserstoff eine wichtige Rolle. Eine Versorgung uber ein Pipeline-System bringt
diesbeziiglich viele Vorteile, da eine lokale Zwischenspeicherung potenziell entfallt.

Weiterhin hat der Aufbau von Wasserstofftransportinfrastruktur auf europaischer Ebene
Relevanz. Der Hauptanteil des langfristig benotigten Wasserstoffbedarfs wird im KN100-Szenario
durch Importe gedeckt. Im Jahr 2030 betragt der Importanteil am Gesamtverbrauch 86 %, die
komplett aus dem europaischen Ausland stammen. Die verbleibenden 14 % werden durch
nationale Produktion in Elektrolyseuren gedeckt. Bis 2045 wachst der Importanteil auf 87 % bei
gleichzeitig stark ansteigender Wasserstoffnachfrage. Ein GroBteil der nach Deutschland
importierten Wasserstoffmengen konnte Uber ein europaisches Fernleitungsnetz nach Deutschland
gelangen. Gemal der Modellergebnisse flir das Jahr 2045 stammen 47 % des Wasserstoffs aus dem
europaischen Ausland. Diese Mengen miussten grotenteils uber ein europaisches Fernleitungsnetz
nach Deutschland transportiert werden. Die Nachfrage nach Wasserstoff wird allerdings auch in
anderen europaischen Landern ansteigen, sodass auch Lander auBerhalb Europas wichtige
Herkunftslander fir Wasserstoffimporte nach Deutschland darstellen. Das europaische
Fernleitungsnetz im Sudwesten Europas bildet die Grundlage fiir Importe aus Nordafrika, wortiber
im Jahr 2045 ca. 19 % des deutschen Wasserstoffbedarfs gedeckt werden. Zusatzlich dazu stellt

65 Grauer Wasserstoff wird v. a. durch Dampfreformierung aus Erdgas gewonnen und ist in Abbildung 100 im methanbasierten Gasverbrauch
enthalten.
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das Fernleitungsnetz eine Option flr Wasserstoffimporte aus Osteuropa und Vorderasien dar. Aus
diesen Regionen wird 21 % der deutschen Wasserstoffnachfrage gedeckt (siehe Kapitel 2.4.7).

Ein nationales Transportnetz fiir Wasserstoff konnte in der kurzen Frist zunachst im Nordwesten
Deutschlands ausgebaut werden, um dort groBe Industriecluster im Dreilandereck zwischen
Deutschland, Belgien und den Niederlanden anzuschlieBen (FNB Gas, 2020; Agora Energiewende
& AFRY Management Consulting, 2021; Jens et al., 2021). Dieses nationale Transportnetz konnte
sich im Zeitverlauf in Richtung Sudwesten entwickeln, sodass in der mittleren Frist Teile
Ostdeutschlands und Mitteldeutschlands an das Transportnetz angeschlossen werden. Bis zum Jahr
2040 konnte ein flachendeckender Anschluss Suddeutschlands erfolgen. Der geografischen
Ausbreitung des flachendeckenden Transportnetzes vorrauseilend, ist auch vor 2040 ein
bedarfsgerechter Anschluss einzelner GroBverbraucher (z. B. Industrieunternehmen oder
Wasserstoff-Kraftwerke) oder Regionen mit hoher Industriedichte (bspw. in Bayern) moglich. Fur
den Aufbau des Wasserstofftransportnetzes werden voraussichtlich primar existierende
Erdgaspipelines fur den Transport von Wasserstoff umgestellt. Freie Pipelinekapazitaten werden
durch einen Rickgang der Gashachfrage geschaffen. Analog zur moglichen Entwicklung des
Wasserstofftransportnetzes konnten zunachst Kraftwerke im Nordwesten (bspw. im Rheinischen
Revier) bzw. in Mitteldeutschland Wasserstoff zur Ruckverstromung nutzen. In Folge des
Kernenergie- und Kohleausstieg besteht zudem ein steigender Bedarf fir flexible wasserstoff-
fahige Gaskraftwerke in Suddeutschland.

Umsetzung einer Gasnetzumstellung

Auf der Transportnetzebene ist die Leitungsinfrastruktur historisch gewachsen und wurde an
vielen Stellen durch parallel gefiihrte Methanpipelines ausgebaut. Gemal den Ergebnissen des
Szenarios KN100 geht der Verbrauch methanbasierter Gase zuriick, sodass eine gezielte
Umstellung einzelner Leitungen fur den Transport von Wasserstoff moglich ist, ohne die
Versorgung mit methanbasierten Gasen zu beeintrachtigen. Dadurch konnten Wasserstoff und
Methan parallel transportiert werden und ein zukiinftiges Wasserstofftransportnetz kann in der
Regel parallel zum bestehenden Gastransportnetz verlaufen. Eine Umstellung bestehender
Gastransportleitungen ist im Vergleich zum Neubau von Wasserstoffleitungen mit geringeren
Kosten und schnellerer Verfugbarkeit verbunden.

In den Gasverteil- und Ortsnetzen sind in der Regel keine parallel gefiihrten oder redundanten
Leitungen vorhanden. Innerhalb eines Verteilnetzabschnittes wirde das Angebot zweier
Gasfamilien bedeuten, dass parallel zum existierenden Netz ein zweites Netz aufgebaut werden
musste. Ein flachendeckender Aufbau und Betrieb von parallelen Infrastrukturen auf
Verteilnetzebene fur die Gasfamilien Methan und Wasserstoff durch den Neubau von parallel zum
bestehenden Netz verlaufender Wasserstoffleitungen ware mit erheblichen Kosten verbunden. Die
Koexistenz zweier Gasfamilien in Gasverteilnetzen wird in der Studie daher nicht betrachtet.
Verteilnetze oder einzelne Gasverteilnetzabschnitte werden durch einen zentralen Anschluss an
das Transportnetz gespeist. Daruber hinaus kann es lokale Produzenten geben, die direkt ins
Verteilnetz einspeisen (z. B. Biomethan aus Biogasanlagen oder Wasserstoff aus Elektrolyseuren).
Deshalb sind mittel- und langfristig regional unterschiedliche Gaszusammensetzungen in den
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Verteilnetzen wahrscheinlich, abhangig von den lokalen Bedarfsanforderungen und
Einspeisemoglichkeiten. Im Falle der Umstellung auf (oder der Beimischung von) Wasserstoff
konnten einzelne Endverbraucher, fur die eine Umstellung auf Gasfamilie Wasserstoff oder eine
hohe Beimischungsquote nicht moglich ist, Uber eine neue (Stich-)Leitungen mit der notwendigen
Gaszusammensetzung versorgt werden. Sensible Verbraucher hinsichtlich der Gasfamilie und der
Wasserstoffbeimischung konnten zum Beispiel die Glas- und Keramikindustrie sein. Daruber hinaus
ist eine hinsichtlich der Gasfamilie und Beimischung dauerhafte bedarfsorientierte Umstruk-
turierung von Verteilnetzabschnitten vorstellbar, sodass die Nachfrage nach Wasserstoff und
methanbasierten Gasen moglichst abnehmerscharf bedient werden kann. Zum Beispiel konnten
ein Verteilnetz, in dem ein Industriegebiet mit wasserstoffsensiblen Verbrauchern und ein
Wohngebiet mit weniger sensiblen Haushaltsverbrauchen liegt, in zwei Verteilnetze geteilt
werden, welche unterschiedliche Gasfamilien fuhren. Alternativ konnten mittelfristig auch
Wasserstoff und methanbasierte Gase durch Membranverfahren beim Verbraucher getrennt
werden, wenn im Verteilnetz der Gasfamilie Methan eine Wasserstoffbeimischung vorliegt.
Abbildung 101 illustriert die Umstellung der Gasverteilnetze auf Wasserstoff im Jahr 2045 und
zeigt mogliche Einflussfaktoren auf die Umstellung individueller Verteilnetzabschnitte.

Auf Verteilnetzebene ist bereits kurz- und mittelfristig eine Beimischung von Wasserstoff aus

Verteilnetzabschnitte

Transportnetze

B Gasfamilie Wasserstoff B Gasfamilie Methan

dezentralen Quellen (z. B. Wasserstoff aus Elektrolyseuren) oder aus dem Wasserstoff-
Transportnetz moglich. Die Beimischung von Wasserstoff in Verteilnetze erfolgt entsprechend der
Sensibilitat der Endverbraucher, der Bedarfe sowie der potenziellen Erzeugung von Wasserstoff
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im Netzgebiet®. Bis 2030 kann eine Wasserstoffbeimischung in lokalen Verteilnetzen erfolgen,
dies ist besonders im Falle einer dezentralen Erzeugung von Wasserstoff relevant. Aufgrund der
im Jahr 2030 begrenzten, geografischen Ausbreitung des Wasserstoff-Transportnetzes und
technischer Restriktionen auf Seiten der Endgerate auf Basis geltender technischer Regeln, wird
die Beimischungsquote 10 Vol.-% Wasserstoff voraussichtlich nicht ubersteigen. Nach individueller
Bewertung sind in einzelnen Netzabschnitten hohere Beimischungen denkbar. Im Jahr 2045 konnte
eine Beimischung von 20 Vol.-% in Verteilnetzen der Gasfamilie Methan moglich sein.
Voraussetzung dafur ist die bis dahin erfolgende technische Weiterentwicklung der Endgerate
hinsichtlich lhrer Wasserstoffvertraglichkeit. Es wird davon ausgegangen, dass fluir Beimischungen
von mehr als 20 Vol.-% eine vollstandige Umstellung des Verteilnetzabschnittes von Gasfamilie
Methan auf Wasserstoff kostenguinstiger ist als eine kontinuierlich zunehmende Beimischung
(ENTSOG, 2019). Aus den Modellergebnissen des KN100 ergibt sich fur das Jahr 2030 eine
durchschnittliche Beimischung von 5,8 Vol.-% Wasserstoff (entspricht 1,8 Energie-%) in
Verteilnetzen mit methanbasierten Gasen. 2045 betragt die durchschnittliche Beimischung von
Wasserstoff in methanbasierte Gasnetze circa 12,8 Vol.-%. Wasserstoff (entspricht 4,3 Energie-%),
wie in Abbildung 102 dargestellt.

5,8% 12,8% Volumetrischer Anteil

B Beigemischter Wasserstoff
m Gase (methanbasiert)

831 TWh

Energetischer Anteil

1,8%

584 TWh

2030 2045

m Gasfamilie Wasserstoff m Gasfamilie Methan

Abbildung 102: Verbrauch je Gasfamilie und Anteil der Wasserstoffbeimischung

Zum einen zeigen die Ergebnisse des KN100 einen Trend von Gasfamilie Methan hin zu Wasserstoff,
zum anderen sinkt der Verbrauch beider Gasfamilien im Szenario KN100 bis zum Jahr 2045 um
31 % gegenuber dem Jahr 2018. Ein starker Ruckgang der Gasverbrauchs und eine sinkende Anzahl
angeschlossener Verbraucher (z. B. Heizungen und Industriebetriebe) konnte perspektivisch dazu
fuhren, dass einzelne Verteilnetzabschnitte mit dem heutigen Regulierungsrahmen nicht mehr

6 Modellseitig wird nur eine bilanziell durchschnittliche Beimischung von Wasserstoff im Gasnetz ermittelt wird. Beimischungsquoten fiir
individuelle Verteilnetze sind nicht Gegenstand der Studie.
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wirtschaftlich betrieben werden konnen und die Kosten nicht mehr von der sinkenden Anzahl an
Verbrauchern getragen werden konnen. Dies konnte dazu fuhren, dass Verteilnetze oder
Netzabschnitte stillgelegt werden. Im Rahmen der Studie wird die Stilllegung individueller
Gasverteilnetze jedoch nicht untersucht.

Der Trend von methanbasierten Gasen hin zu Wasserstoff bedeutet, dass Gasverteilnetze
teilweise auf Wasserstoff umgestellt werden mussen. Ein gewisser Anteil der Verteilnetze wird
aufgrund der lokalen Endverbrauchssituation voraussichtlich nicht auf Wasserstoff umgestellt
werden konnen. Wegen bestehender Nachfrage nach methanbasierten Gasen aus der Industrie
(z. B. der Chemie und Glasindustrie) und dezentralen Erzeugungspotentialen fur Biomethan gibt
es im Jahr 2045 im KN100 noch Verteilnetze mit Gasfamilie Methan. Da Industrie und Gebaude
teils aus den gleichen Netzabschnitten versorgt werden, fiihrt dies zu einer Sockelnachfrage nach
Gasfamilie Methan im Gebaudesektor, welche in der Studie auf 15 Energie-% geschatzt wird.

100% Neben der Sockelnachfrage ist die Dauer der

Marktraumumstellung von Gasfamilie Methan auf

o Wasserstoff ein begrenzender Faktor fir den Einsatz
60% von Wasserstoff in  Gasverteilnetzen. Die
40% Geschwindigkeit und der Beginn der Marktraum-
umstellung auf  Wasserstoff  inklusive des

20% Austausches oder der Nachriistung betroffener End-
0% gerate ist maBgeblich von politischen Entschei-
2030 2045 2050 dungen abhangig. Basierend auf Erfahrungen der

m Gasfamilie Wasserstoff L/H-Gas Umstellung konnte die Marktraum-

famili h
= Gasfamilie Methan umstellung auf Wasserstoff 20-30 Jahre in Anspruch

nehmen (vgl. Klement et al., 2020; FNB Gas, 2020).

Die Systemtragheit hangt im Gebaudesektor
insbesondere an der Wasserstofffahigkeit der Endgerate. Laut Herstellerangaben konnen neue
Gasbrennwertgerate ab dem Jahr 2024 vollstandig mit Wasserstoff betrieben werden. Typische
Investitionszyklen betragen bei Heizungsanlagen 20 Jahre. Die Umstellung der Endgerate muss der
Umstellung der Netze vorauseilen. Bevor ein Netzabschnitt auf Wasserstoff umgestellt werden
kann, mussen alle Endgerate in diesem Netzabschnitt wasserstofffahig sein. Die Studie geht davon
aus, dass Verteilnetzumstellungen von methanbasiertem Gas auf Wasserstoff in den 2030er Jahren
starten und im Jahr 2050 abgeschlossen sind. Die sich daraus ergebenden Annahmen fir die
Anteilige Umstellung der Gasverteilnetze sind in Abbildung 103 dargestellt. Um eine
Netzumstellung in diesem ambitionierten Zeitrahmen zu ermaoglichen, miussen viele Endgerate
friher als in den typischen Investitionszyklen durch wasserstofffahige Endgerate ersetzt werden.
Um einen beschleunigten Austausch der Endgerate zu erreichen ist voraussichtlich eine politische
Begleitung notwendig, z. B. mit ordnungsrechtlichen MaBnahmen oder der Forderung des
vorzeitigen Austauschs von nicht-wasserstofffahigen Endgeraten.
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Exkurs: Technische Rahmenbedingungen

Erfahrungen mit dem Pipelinetransport von Wasserstoff gibt es in Deutschland seit den 1930er
Jahren. Weltweit werden heute Wasserstoffnetze von einer Lange von bis zu 1.100 km fur
industrielle Nutzung betrieben. Existierende Wasserstoffpipelines bestehen in der Regel aus
konventionellen Rohrstahlen und werden auf quasi-statischen Druckniveau betrieben (Krieg,
2012). Wasserstoff kann in Rohrstahle diffundieren und zu Versprodung des Werkstoffs fuhren. Die
bestehende Erdgasinfrastruktur in Deutschland ist nicht fur den Transport von Wasserstoff
ausgelegt worden. Die Wasserstofftauglichkeit der Erdgasinfrastruktur ist deshalb Gegenstand
laufender Untersuchungen (Initiative GET H2, 2021; DVGW, 2020c; DBI, 2021). GemaR ersten
Ergebnissen sind keine grundsatzliches Ausschlusskriterien flir die Verwendung bestehender der
Erdgasleitungen fiur Wasserstofftransport festgestellt worden (Klement et al., 2020;
Marewski et al., 2020a; Marewski et al., 2020b; Wackermann et al., 2020). Ein GroBteil der
Leitungen in Ortsverteilnetzen besteht aus Kunststoffen, die materialtechnisch grundsatzlich fir
den Transport von Wasserstoff geeignet sind (Enzmann, 2020)

Wasserstoff hat eine geringere volumetrische Energiedichte als Methan. Bei gleichem Druckverlust
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und dreifachen Volumenstrom betragt die energetische Transportkapazitat einer Pipeline bei
Wasserstofftransport circa 80 % der energetischen Transportkapazitat bei Erdgastransport
(Haeseldonckx & D’haeseleer, 2007). Um dreifache Volumenstrome bereitzustellen, bedarf es
eines Austauschs bestehender Verdichter (Adam et al., 2020; Krieg, 2012). Demnach besteht
auch bei Umstellung bestehender Erdgasinfrastruktur grundlegender Planungs- und
Investitionsbedarf.

Der energetische Anteil von Wasserstoff in Methan/Wasserstoff-Gemischen verhalt sich nicht
linear zu dem volumetrischen Anteil. Eine Beimischung von 20 Vol. % Wasserstoff in Methan
entspricht einem energetischen Wasserstoffanteil von 7,2 %. Im Falle einer perspektivischen
Umstellung auf 100 % Wasserstoff oder bei einer Beimischungsquote von Wasserstoff in Verteil-
netze mussen alle Endgerate des Netzabschnitts mit dieser Gasqualitat vertraglich sein. Die
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Wasserstofftauglichkeit von Endgeraten wird aktuell untersucht (THyGA, 2021; DVGW, 2021a-b).
Nach derzeitigem Wissensstand sind bestehende Gasendgerate je nach Gerateklasse fur einen
Wasserstoffanteil von bis zu 20 Vol.-%. geeignet (Klement et al., 2020; MARGOGAZ, 2019).
Jungere Gasbrennwertgerate einiger Hersteller konnen laut Herstellerangeben circa 20-30 Vol.-%
Wasserstoffanteil mitverbrennen (Vaillant, 2021; Viessmann, 2020). Die Markteinfihrung von
100 % wasserstofffahigen Gasbrennwertgeraten soll laut Herstellerangaben ab 2024 erfolgen
(Viessmann, 2020). Fur die Rickverstromung von Wasserstoff sind Gasturbinen in der Energie-
wirtschaft von zentraler Bedeutung. Gemal Herstellerangaben werden voraussichtlich ab dem
Jahr 2030 wasserstofffahige Gasturbinen zu Verfugung stehen. In den 2020ern installierte
Gasturbinen lassen sich auf Wasserstoff nachrusten.

Investitionen in die Gas- und Wasserstoffinfrastruktur auf Transportnetzebene

Der Infrastrukturbedarf sowie die Investitions- und Betriebskosten der Gastransportnetze werden
fur die Gasfamilien Methan und Wasserstoff bestimmt. Die Kostenentwicklung von Infrastruktur in
Gasverteilnetzen ist nicht Teil der Studie. Bei den Investitionen wird zwischen Neubau,
Umstellungen und Reinvestitionen unterschieden. Die mogliche Stilllegung von Infrastruktur der
Gastransport- oder Verteilnetze wird dabei nicht untersucht.

Den Ausgangspunkt fiir die Kostenbetrachtungen bilden die modellbasierten Energieverbrauche
der Gasfamilien Methan und Wasserstoff. Ausgehend vom bestehenden Gastransportnetz sowie
den geplanten MaBnahmen des Netzent-
831 (-1%) wicklungsplan Gas 2020-2030 (FNB Gas, 2020)
584 (31%)  werden Kapazitaten fir die Umstellung von
Leitungsabschnitten aus dem Methannetz auf
Wasserstoff bestimmt. Der bedarfsgerechten
Umstellung von Methan auf Wasserstoff wird
Vorrang  gegeniber dem  Neubau von
2018 2030 2045 Wasserstoffpipelines eingeraumt. Ein Neubau
® Gasfamilie Wasserstoff & Gasfamilie Methan erfolgt, wenn die ermittelten Netzbedarfe nicht
durch Umstellungen zu decken sind. In Abbildung
105 ist zunachst die Entwicklung des Verbrauchs
je Gasfamilie dargestellt. Im Zeitraum zwischen 2018 und 2030 sinkt die Nachfrage nach Gas im
Szenario KN100 getrieben durch die steigende Gasverstromung im Energiesektor nur um ca. 1 %.
Nach 2030 zeigen die Ergebnisse der Modellierung starker sinkende Gasnachfragen. Bis 2045 geht
der Gesamtverbrauch an gasformigen Energietragern bezogen auf 2018 um 31 % zurlick. Dabei
wird ein GroBteil der Nachfrage nach der Gasfamilie Methan durch Wasserstoff ersetzt. Der Bedarf
der Gasfamilie Methan sinkt im Vergleich zu 2018 um 84 %.
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Die Studie geht davon aus, dass durch die MaBnahmen des Netzentwicklungsplans Gas 2020-
2030 (FNB Gas, 2020) die Infrastrukturbedarfe der Gasfamilie Methan zu jedem Zeitpunkt
abgedeckt sind. Ein Uber die MaBnahmen des Netzentwicklungsplans hinausgehender Ausbau an
Methantransportnetzen erfolgt nicht. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird unterstellt, dass
sich die Gesamtlange der Gastransportnetze bezogen auf den historischen Bestand trotz der
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ricklaufigen Nachfrage nicht verringert. Dies beruht auf der Annahme, dass eine flachendeckende
Versorgung mit gasformigen Energietragern, insbesondere bei der historisch gewachsenen
Gasfamilie Methan, auch bei rucklaufigen Gasnachfragen sichergestellt wird. Die mogliche
Stilllegung von Infrastruktur der Gastransportnetze bzw. Gasverteilnetze wird nicht untersucht.

Die Abschreibung von Investitionen erfolgt linear Uber die oOkonomische Lebensdauer.
Reinvestitionen erfolgen, wenn die existierende Infrastruktur das Ende ihrer technischen
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Lebensdauer erreicht. Es wird angenommen, dass die Altersstruktur bestehender Infrastruktur
gleichmafig uber die gesamte technische Lebensdauer verteilt ist. Die technische Lebensdauer
wird der okonomischen Lebensdauer gleichgesetzt, wenn eine Umstellung von Methanpipelines
auf Wasserstoff erfolgt, da die Lebensdauer von Pipelines durch Wasserstoffversprodung
potenziell gesenkt wird und Langzeituntersuchungen derzeit nicht vorliegen. Fur Altinvestitionen
gilt, dass die noch abzuschreibende Infrastruktur gleichmaRig Uber die ockonomische Lebensdauer
verteilt ist. Die jahrlichen Kapitalkosten der Altinvestitionen basiert auf historischen Werten. Eine
Ubersicht der zugrundeliegenden Annahmen zu Investitionskosten wird begleitend zu diesem
Gutachten zum Download bereitgestellt. Abbildung 106 zeigt die Entwicklung annualisierten
Kosten fir beide Gastransportnetze fur das Szenario KN100. Die Ermittlung der fixen
Betriebskosten erfolgt auf Basis der Kapitalkosten. Die variablen Betriebskosten setzen sich aus
dem Energiebedarf der Transportnetze und den dadurch entstehenden Strom- und
Brennstoffkosten zusammen. Es wird davon ausgegangen, dass die kilometerbezogene
Verdichterleistung im Transportnetz der Gasfamilie Methan bezogen auf 2018 konstant bleibt. Fur
das Transportnetz der Gasfamilie Wasserstoff wird eine 20 % hohere kilometerbezogene
Verdichterleistung angenommen. Fir bestehende Verdichter wird bezogen auf das Bestandsnetz
im Jahr 2018 eine Vollaststundenzahl von 2.000 Stunden pro Jahr angenommen. Die
Vollaststundenzahl wird flir die Folgejahre durch das Verhaltnis von Verbrauch je Gasfamilie und
Netzlange je Gasfamilie bestimmt. Verdichter fur die Gasfamilie Methan werden im Jahr 2018 zu
20 % elektrisch und zu 80 % mit Methan betrieben. Es wird davon ausgegangen, dass Verdichter
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bis 2045 vollstandig elektrifiziert sind. Fur Verdichter im Netz der Gasfamilie Wasserstoff wird
eine vollstandige Elektrifizierung angenommen.

Es zeigt sich, dass die annualisierten Kosten der Transportnetze bis 2045 um 34 % ggu. 2018
steigen. Treiber fur den Kostenanstieg sind zum einen Investitionen in den Aufbau des
Wasserstofftransportnetzes. Zum anderen treiben die bezogen auf den Verbrauch hohen Kapital-
und Betriebskosten des Methannetzes die annualisierten Kosten im Jahr 2045. Der Anteil der
Kapitalkosten des Methannetzes nimmt bis 2045 ab, da ca. die Halfte des Methannetzes auf
Wasserstoff umgestellt wird und nur ein geringer Neubau an Methanpipelines erfolgt.
Dementsprechend gehen die Kosten flir Alt- und Reinvestitionen im Methannetz zuruck. Der Anteil
der fixen Betriebskosten und Kapitalkosten an den Gesamtkosten des Methannetzes steigt. Dies
liegt im Ruckgang der Auslastung des Methannetzes begriindet. Die Netzlange des Methannetzes
reduziert sich bis 2045 um 51 %, wahrend der Verbrauch an Gasfamilie Methan in diesem Zeitraum
um 84 % sinkt. Daher sinken die von der Netzlange abhangigen fixen Kapital- und Betriebskosten
im Vergleich zu den von den transportierten Mengen abhangigen variablen Betriebskosten unter-
proportional.
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Der Effekt der Netzauslastung lasst sich anhand der in Abbildung 107 dargestellten levelized costs
of transport (LCOT) verdeutlichen. Diese sind definiert als der Quotient aus den annualisierten
Kosten und dem Verbrauch je Gasfamilie. Zwischen 2018 und 2045 geht die kumulierte Nachfrage
der Gasfamilien Wasserstoff und Methan um 31 % zurlick. Die Anteile der beiden Gasfamilien am
Gesamtgasverbrauch verschieben sich von 100 % Gasfamilie Methan im Jahr 2018 zu 22 %
Gasfamilie Methan und 78 % Gasfamilie Wasserstoff im Jahr 2045. Es zeigt sich, dass die LCOT fur
beide Gasfamilien ggu. den LCOT der Gasfamilie Methan im Jahr 2018 deutlich ansteigen. Fir die
Gasfamilie Methan vervierfachen sich die LCOT bis 2045 etwa. Dieser Anstieg liegt insbesondere
in der niedrigen Auslastung des Methannetzes begriindet. Hohe Kosten zur Aufrechterhaltung der
Infrastruktur bei geringer Netzauslastung konnten langfristig zu Stilllegungen im Transportnetz
der Gasfamilie Methan fuhren. Auswirkung und Umfang von maoglichen Stilllegungen werden im
Rahmen der Studie nicht quantifiziert. Die LCOT fur Gasfamilie Wasserstoff liegen im Jahr 2045
etwa 56 % Uber den LCOT der Gasfamilie Methan im Jahr 2018. Der Kostentreiber sind hier die
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Investitionen zum Aufbau des Wasserstoffnetzes sowie die hoheren Reinvestitionskosten durch die
verkurzte Lebensdauer umgewidmeter Wasserstoffleitungen. Im Jahr 2030 sind fur die Gasfamilie
Wasserstoff hohere LCOT zu beobachten als im Jahr 2045. Aufgrund der hohen Nachfrage nach
der Gasfamilie Methan im Jahr 2030 stehen nur geringe freie Kapazitaten aus dem Methannetz zur
Umstellung zu Verfugung, weshalb es bis zum Jahr 2030 zu Neubau von Wasserstoffleitungen
kommt. Aufgrund der langfristig stark sinkenden Nachfrage nach der Gasfamilie Methan kann der
Aufbau des Wasserstoffnetzes nach 2030 fast vollstandig durch Umstellungen von Leitungen aus
dem Methannetz erfolgen. Da Umstellungen ginstiger sind als Neubau, sinken die LCOT von
Gasfamilie Wasserstoff zwischen 2030 und 2045.

2.7.4 Sonstige Infrastrukturen

Neben der Netzinfrastruktur fur Strom, Gas und Wasserstoff hat der Umbau des Energiesystems
auch Einfluss auf die Fern- und Nahwarmenetze sowie die Infrastruktur fur den Transport von
flussigen Energietragern.

Fern- und Nahwarmenetze

Der Bedarf an Fern- und Nahwarmeerzeugung bleibt mittelfristig relativ konstant und sinkt
langfristig auf Grund von SanierungsmafBnahmen. Dennoch steigt die Anzahl der Hausanschlisse
deutlich (siehe Kapitel 2.3.1). Der Zubau wird Uberwiegend durch die Verdichtung des
Warmenetzes erreicht, teilweise kommt es auch zu Neubauten von Warmenetzen.
Netzriickbauten finden nicht statt. Durch die Verdichtung sinken einerseits die Kosten pro
Netzanschluss, auf Grund der niedrigeren Abnahmemenge und einem hohen fixen Kostenanteil
steigen jedoch die Infrastrukturkosten je konsumierte Einheit Warme.

Auch die Veranderungen in der Erzeugungsstruktur fihren moglicherweise zu Kostensteigerungen:
In Bestandsnetzen, die auf neue Warmeerzeuger wie Warmepumpen und Solarthermie umgestellt
werden, kann eine Absenkung der Vorlauftemperatur notwendig sein. Fur die Umstellung wirden
Kosten sowohl im Netz als auch bei den Anschlussnehmenden anfallen. Unabhangig von der
Absenkung der Vorlauftemperatur kann die Umstellung von zentralen GroBkraftwerken auf
mehrere dezentrale Warmeerzeuger zusatzliche Kosten verursachen.

Transport fliissiger Energietrager

Mineralolprodukte werden, abgesehen von den groBen Importpipelines oder Industriepipelines,
zumeist mit z. B. LKW oder Binnenschiffen transportiert. Dieses komplexe Geflecht an
Logistikdienstleistungen ergibt eine Mineralolinfrastruktur, die den Transport von der Raffinerie
bis zur Tankstelle oder in den Heizkeller ermoglicht. Im KN100-Szenario sinkt der
Endenergieverbrauch flussiger Energietrager. Treiber sind insbesondere die Transformation des
Verkehrssektors hin zur Elektromobilitat und die Steigerung der Gebaudeeffizienz und
Elektrifizierung der Warmeversorgung im Gebaudesektor (siehe Kapitel 2.3.1). Die notwendige
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Logistik wird Uberwiegend mit flexibel einsetzbaren Transportmitteln bewaltigt. Auf Grund dieser
Flexibilitat, geringerer Netzverbundeffekte und kirzeren Lebensdauern im Vergleich zu
leitungsgebundenen Infrastrukturen (bspw. Gas oder Strom), kann die fur flussige Energietrager
notwendige Logistikinfrastruktur parallel zum Nachfrageriickgang zurlickgebaut werden.
Entsprechend dem geringeren Bedarf von Transportmitteln und Lagerstatten sinken auch die
Infrastrukturkosten fur die Bereitstellung flussiger Energietrager.
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Das Szenario KN100 beschreibt eine konsistente zukunftige Entwicklung zur Erreichung der
Klimaneutralitat im Jahr 2045. Dafir wird eine Reihe von Annahmen, insbesondere zu
technologischen Entwicklungen getroffen, die naturgemal Unsicherheiten unterliegen. Deshalb
werden in den Pfadauspragungen zentrale EinflussgroBen variiert.

Neben dem Hauptszenario KN100 werden vier Pfadauspragungen analysiert. In den Auspragungen
werden die Dimensionen Elektrifizierungsgrad sowie Effizienzentwicklung in den Transformations-
pfaden der Endverbrauchssektoren des KN100-Szenarios systematisch variiert. Die Variationen
beeinflussen die Zusammensetzung der Endenergienachfrage in Bezug auf Strom und
molekiilbasierte Energietrager wie Wasserstoff, methanbasierte Gase und flussige
mineralolbasierte Energietrager.

Elektrifizierung

®
2 - Effizienz der Sonstigen Industrie + Effizienz der Sonstigen Industrie ]
+ Elektrifizierung Sonstige Industrie + Elektrifizierung Sonstige Industrie
B - Effizienz der GHD-Prozesse + Effizienz der GHD-Prozesse i
+ strombasierte GHD-Prozesse + strombasierte GHD-Prozesse
/ﬂ\ - Gebaudesanierung + Gebaudesanierung )
+ elektrische Warmepumpen + elektrische Warmepumpen
(=) - Kraftstoffeffizienz von PKWs M Efficient + Kraftstoffeffizienz von PKWs Pra=
+ batterieelektrische Fahrzeuge ore icien + batterieelektrische Fahrzeuge
Electrons Electrons
Effizienz © @ © Effizienz
@ - Kraftstoffeffizienz von PKWs " Al/\orel Nl-iffl'icielnt + Kraftstoffeffizienz von PKWs 0
+ Diesel-, Benzin- und Wasserstoff-PKWs olecules olecutes + Diesel-, Benzin- und Wasserstoff-PKWs
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+ Gas- und Wasserstoffheizungen + Gas- und Wasserstoffheizungen
B - Effizienz der GHD-Prozesse + Effizienz der GHD-Prozesse 1t
+ gasbasierte GHD-Prozesse + gasbasierte GHD-Prozesse
[ - Effizienz der Sonstigen Industrie + Effizienz der Sonstigen Industrie I
+ gasbasierte Sonstige Industrieprozesse + gasbasierte Sonstige Industrieprozesse
©

Elektrifizierung

Die Ausgestaltung der Pfadauspragungen ist in Abbildung 108 dargestellt. Die Variation des
Elektrifizierungsgrades fuhrt jeweils zu einer Auspragung ,,Electrons®, hier steigt bspw. der Anteil
batterieelektrischer Fahrzeuge oder elektrischer Warmepumpen im Vergleich zum Hauptszenario
KN100. In der Auspragung ,Molecules” steigt dagegen der Anteil gasbasierter Heizungs-
technologien sowie die Nutzung von PKW mit Diesel- oder Benzinantrieben. In der Dimension
Effizienzentwicklung gibt es eine Auspragung ,,More“, in der die Effizienz weniger stark steigt als
im Hauptszenario KN100 und eine Auspragung ,Efficient“, in der hohere Effizienzgewinne
realisiert werden. Ein zentraler Parameter fiir die die Variation ist hier die Gebaudesanierungsrate
oder die Effizienzgewinne bei Querschnittstechnologien in der Industrie. Insgesamt ergeben sich
durch die Kombination der Variationen in den zwei beschriebenen Dimensionen vier Pfadaus-
pragungen ,,More Molecules“, ,,More Electrons®, ,,Efficient Electrons“ und ,,Efficient Molecules“.
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Durch die Variationen ergeben sich abweichende Endenergiebedarfe und damit veranderte
Anforderungen an die Energiebereitstellung, welche fur die Pfadauspragungen mit dem
Energiesystemmodell bestimmt und optimiert wird.

In den Pfadauspragungen unterscheiden sich die Transformationspfade im PKW-Bereich. Die
detaillierte Betrachtung der PKW ist interessant, da diese etwa die Halfte des gesamten
Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor ausmachen. Zudem ist auf Grund der technischen
Eigenschaften und der Nutzungsmuster von PKW der gleichwertige Einsatz unterschiedlicher
Antriebstechnologien denkbar.

Ein treibender Faktor der Mobilitatswende im PKW-Bereich im Hauptszenario KN100 ist die
Elektromobilitat (siehe Kapitel 2.1.3). Doch auch wenn die Entwicklungen im PKW-Bereich in
Richtung Elektromobilitat deuten, herrscht Unsicherheit daruber, wie schnell und in welchem
Umfang die Marktdurchdringung von batterieelektrischen PKW vollzogen wird. Unsicherheiten
ergeben sich bspw. im Hinblick auf die flachendeckende Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur oder
die mangelnde Akzeptanz von Elektromobilitat. Eine alternative Option im PKW-Bereich ist der
Einsatz klimaneutraler Kraftstoffe, bspw. synthetischer oder biogener Diesel bzw. Benzin.

Ausgangssituation im PKW-Bereich

Im PKW-Bereich steigt der Marktanteil von batterieelektrischen und hybriden Elektrofahrzeugen
im Szenario KN100 bereits in der kurzen Frist deutlich an. Diese Entwicklung ist primar auf
sinkende Technologiekosten (bspw. bei Batterien), auf politische Weichenstellungen sowie auf die
strategische Ausrichtung der Fahrzeughersteller zuruckzufiihren. Weiterhin werden im PKW-
Bereich die Antriebe im Zeitverlauf effizienter und die spezifischen Kraftstoffverbrauche sinken.
Begriindet ist dies primar durch technologischen Fortschritt in der Motoren- bzw. Antriebstechnik.

Differenzierung in den Pfadauspragungen.

Bei den PKW werden im Rahmen der Pfadauspragungen die Kraftstoffeffizienz und die
Marktdurchdringung von Elektro- bzw. konventionellen Antrieben wie Diesel oder Benzin
gegeniber dem Hauptszenario KN100 variiert.

In den ,,Molecules“-Auspragungen werden mehr konventionelle Antriebe bei den PKW unterstellt.
Die ,Molecules“-Auspragungen stehen fir eine Welt, in der Elektromobilitat nur langsam
Marktanteile gewinnen kann. Ein Grund hierfur konnte eine mangelnde Kaufbereitschaft der
Endkunden sein, die bspw. aus Verzogerungen im Ausbau der notwendigen Ladeinfrastruktur
resultieren konnten. Ebenso konnte die schnelle Verfugbarkeit von synthetischen Kraftstoffen die
Rolle von konventionellen und hybriden Antrieben starken.
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In den ,,Electrons“-Auspragungen wird eine hohere Anzahl von Elektrofahrzeugen angenommen.
In dieser Welt herrscht eine hohe Kaufbereitschaft fur Elektrofahrzeuge bei den Endkunden.
Grinde hierfur konnen bspw. eine starke Kostendegression in den Anschaffungskosten durch
technologischen Fortschritt bei der Batterieherstellung oder eine Erhohung der Reichweite sein.

Die Anpassungen resultieren im Jahr 2030 in den ,,Molecules“-Auspragungen in einem Bestand von
5 Mio. reinen Elektrofahrzeugen, wie in Abbildung 109 dargestellt. Die Differenz von rund 4 Mio.
BEVs gegenuber dem KN100-Szenario wird durch hohere Anteile von Plug-In-hybriden sowie reinen
Diesel- und Benzinantrieben kompensiert. Bis zum Jahr 2045 wachst in den ,,Molecules”-
Auspragungen dann der Bestand auf rund 19 Mio. BEV. Das sind ca. 13 Mio. weniger als im KN100-
Szenario. Dafir befinden sich in etwa 8 Mio. PHEVs, 3 Mio. Benziner und 1 Mio. Wasserstoff-
fahrzeuge mehr im Fahrzeugbestand.
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In den ,,Electrons“-Auspragungen sind bis zum Jahr 2030 bereits 11 Mio. BEVs im Fahrzeugbestand
und damit rund 2 Mio. mehr als im KN100-Szenario. Dies entspricht einem sukzessiven Anstieg der
Neuzulassungsraten fiur BEV auf rund 82 % im Jahr 2030. Insgesamt betragt der Anteil der reinen
Elektrofahrzeuge im Jahr 2045 ca. 89 % und es sind 34 Mio. BEVs im Fahrzeugbestand.

Die Grundlage fur die Differenzierung der spezifischen Kraftstoffverbrauche ist einerseits die
Annahme, dass die technischen Entwicklungen schneller bzw. langsamer voranschreiten konnten.
Weiterhin ist in der Realitat zu beobachten, dass PKW zwar effizienter, jedoch gleichzeitig auch
groBer werden. So stieg der Anteil von Gelandewagen (SUVs) an den Neuzulassungen laut KBA von
2016 bis 2021 kontinuierlich von 12,7 auf 23,8 %. Dies kompensiert einen groBen Teil der
Effizienzgewinne und die spezifischen Kraftstoffverbrauche sinken in der Folge nur geringfligig
(Randelhoff, 2017). Sollte sich diese Entwicklung fortsetzen, konnten die spezifischen Kraftstoff-
verbrauche hoher ausfallen als im Hauptszenario angenommen. Sofern Endverbraucher zukiinftig
wieder starker auf kleinere Fahrzeugklassen setzten, konnten die spezifischen Kraftstoff-
verbrauche starker zurlickgehen. Die Effizienz der neuzugelassenen Fahrzeuge wird bis zum Jahr
2030 um jeweils 5 % variiert, +5 % entspricht der ,,More“- und -5 % der ,,Efficient“-Auspragung. Ab
dem Jahr 2040 betragt die Differenz dann +10 %.
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Die unterschiedliche Zusammensetzung der Fahrzeugbestande und Kraftstoffeffizienzen in den
Pfadauspragungen resultiert in veranderten Endenergieverbrauchen. Die Anderungen gegeniiber
dem Hauptszenario KN100 sind in Abbildung 110 dargestellt.

In den Pfadauspragungen ,Molecules“ gibt es im Jahr 2030 einen Mehrbedarf an
mineralolbasierten Kraftstoffen in Hohe von 21 TWh (,,More Molecules“) bzw. 13 TWh (,,Efficient
Molecules®). Bis zum Jahr 2045 erhoht sich dieser auf 41 TWh bzw. 34 TWh. Dem Mehrbedarf
stehen geringere Einsparungen beim Stromverbrauch gegentiber, sodass der Endenergieverbrauch
in beiden Fallen ansteigt. Der hohere Bedarf ist auf den geringeren Wirkungsgrad von
konventionellen im Vergleich zu batterieelektrischen Antrieben zurlickzufuihren.

Im Vergleich zwischen den Pfadauspragungen ,,More Molecules“ und ,Efficient Molecules* lasst
sich der Effekt der unterschiedlichen Kraftstoffeffizienz isolieren. Eine hohere Kraftstoffeffizienz
wirde bspw. resultieren, wenn Endverbraucher zukiinftig wieder auf kleinere Fahrzeugklassen
setzten und fuhrt zu signifikanten Einsparungen. Insgesamt liegt der Verbrauch von Diesel und
Benzin in der ,,More“-Auspragung im Jahr 2045 mit 41 TWh um rund 20 % hoher als in der
,Efficient“-Auspragung mit 31 TWh.
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In den Pfadauspragungen ,,Electrons“ ergibt sich im Hinblick auf die Endenergieverbrauch kein
eindeutiges Bild. Bei ,,More Electrons“ steigt dieser langfristig geringfiigig um 4 % (+3 TWh)
gegenuber KN100. Wahrend der Stromverbrauch aufgrund der hoheren Anzahl an Elektro-
fahrzeugen und der geringeren Kraftstoffeffizienz steigt, sinkt der Verbrauch von Wasserstoff und
Benzin geringfigig. In ,,Efficient Electrons“ Uberlagern sich die Effekte der hoheren Kraftstoff-
effizienz und der (im Hinblick auf den Endenergieverbrauch) energieeffizienten Elektroantriebe,
sodass der Endenergieverbrauch 2045 um ca. 12 % (9 TWh) geringer ausfallt. Aufgrund der hoheren
Kraftstoffeffizienz sinkt auch der Stromverbrauch, trotz der hoheren Anzahl an Elektrofahrzeugen
gegenuber KN100.

In den Pfadausprigungen werden ausschlieBlich Anderungen im Bereich Sonstige Industrie
betrachtet. Die detaillierte Betrachtung ist relevant, da die sonstigen Industriebranchen etwa
31 % des Endenergieverbrauches der gesamten Industrie ausmachen. Der Bereich zeichnet sich
zudem durch einen hohen Anteil von Querschnittstechnologien sowie vielfaltiger Technologie-
optionen im Bereich der Niedrig- und Mitteltemperaturwarmeerzeugung aus (siehe Kapitel 2.2).

Differenzierung im Hinblick auf Energieeffizienzgewinne

Im Bereich Sonstige Industrie bestehen hohe Effizienzpotenziale, welche primar durch den
signifikanten Anteil von Querschnittstechnologien bedingt sind. Diese Technologien sind nicht auf
eine Branche beschrankt, sondern werden ubergreifend eingesetzt, wie z. B. Pumpen,
Kompressoren, elektrische Motoren oder auch warmeerzeugende Technologien wie Gas-
Brennwertkessel oder Warmepumpen. Im Szenario KN100 werden bis 2045 ca. 34 % kumulierte
Effizienzgewinne realisiert. In den Auspragungen sollen die Auswirkungen geringerer bzw. hoherer
Effizienzgewinne aufgezeigt werden. In den Auspragungen ,Efficient“ bzw. ,,More* wird eine
Variation von -5 %-Punkten (ca. 29 % kumuliert) bzw. +5 %-Punkten (ca. 39 % kumuliert)
untersucht.

Der Hintergrund dieser Variation ist die groBe Unsicherheit im Hinblick auf die Realisierung von
Effizienzgewinnen. Gerade durch die groBe Heterogenitat des Bereiches, mit vielen kleinen
Industriebetrieben, ist die flachendeckende Realisierung eine groRe Herausforderung. Hemmnisse
konnen z. B. mangelnde finanzielle Mittel sowie fehlende Informationen Uber potenzielle
EnergieeffizienzmaBnahmen sein. Weiterhin konnen, gerade in nicht-energieintensiven
Betrieben, Energiekosten einen nachrangigen Stellenwert haben. Andererseits werden die
vorhandenen Effizienzpotenziale grundsatzlich als deutlich hoher eingeschatzt als in KN100
angenommen, es konnten daher auch hohere Energieeffizienzgewinne erreicht werden.
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Marktdurchdringung strombasierter Prozesse

In Bezug auf die Nutzung strombasierter Prozesse und gasformiger Energietrager bestehen im
Bereich Niedrig- und Mitteltemperaturwarme groRe Freiheitsgrade bei der Wahl der Technologie.
Im Szenario KN100 wird aufgrund der Effizienzvorteile einiger elektrischer Technologien, wie z. B.
Warmepumpen, gegenuber gasbasierten Technologien haufig ein Wechsel auf strombasierte
Technologien unterstellt. Der Einsatz gasbasierter Energietrager ware jedoch ebenfalls moglich.
In der kurzen Frist ware dabei ein verstarkter Einsatz von Erdgas und in der mittleren bis langen
Frist von Wasserstoff moglich. Uber die Pfadausprigungen sollen die Auswirkungen eines
geringeren bzw. hoheren Elektrifizierungsgrades aufgezeigt werden. In der ,Electrons“-
Auspragung werden 10 % des Verbrauchs methanbasierter Gase und Wasserstoff durch Strom
substituiert. Bei ,Molecules“ hingegen werden 20 % des Stromverbrauchs anteilig durch
methanbasierte Gase und Wasserstoff substituiert.

Abbildung 111 zeigt den Stromanteil am gesamten Energieverbrauch der Sonstigen Industrie.
Historisch wurden 40 % des gesamten Energieverbrauchs Uber Strom gedeckt. Im Szenario KN100
steigt dieser Anteil bis 2045 auf 55 %. Bezogen auf die absolute Stromnachfrage steigt diese von
90 TWh im Jahr 2018 auf 94 TWh im Jahr 2045. Der geringe Anstieg der Stromnachfrage erklart
sich durch die kumulierten Effizienzgewinne und durch Effizienzvorteile einiger elektrischer
Technologien mit Blick auf die Endenergie, wie z. B. Warmepumpen. Diese Effizienzvorteile sind
bei der Substitution von Kohle, Ol oder Erdgas durch Strom in den Bereichen Nieder- und
Mitteltemperaturprozesswarme beriicksichtigt.

In den ,Molecules“-Auspragungen
liegen die Anteile von Strom am
Endenergieverbrauch mit 42 % bzw.
43 % auf einem ahnlichen Niveau wie
die historischen Anteile. Es wird davon More Electrons 60% 40%

2018 Historisch 40% 60%

Efficient Electrons 59% 41%

. g
ausgegangen, dass gasbasierte Techno- & KN100 55% 45%
logien weiterhin eine zentrale Rolle Effcient Molecules 9 -
z. B. bei der Bereitstellung von Prozess-
.. . . More Molecules 43% 57%
warme spielen. Neben strombasierten
Strom Sonstige

Technologien spielt auch Wasserstoff
eine wichtige Rolle. In den ,,Electrons“-
Auspragungen steigen die Anteile
strombasierter Technologien auf 59 %
bzw. 60 %. Die Abweichung fallt im Vergleich zu den ,,Molecules“-Auspragungen geringer aus, da
in KN100 bereits eine signifikante Elektrifizierung bis 2045 unterstellt wird.

Die dargestellten Variationen des Elektrifizierungsgrades und der Energieeffizienzentwicklung
resultieren in abweichenden Endenergieverbrauchen. Die Anderungen gegeniiber dem
Hauptszenario KN100 sind in Abbildung 112 dargestellt.
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In den Pfadauspragungen ,,Electrons* ergibt sich im Hinblick auf den Endenergieverbrauch kein
eindeutiges Bild. Bei ,,More Electrons* steigt dieser langfristig um 6 % (+9 TWh) gegenuber KN100.
Wahrend der Stromverbrauch aufgrund der hoheren Anzahl strombasierter Prozesse und der
geringeren Energieeffizienz um 15 TWh steigt, sinkt der Verbrauch von gasbasierten
Energietragern in geringerem Umfang. In ,Efficient Electrons® Uberlagern sich die Effekte der
steigenden Energieeffizienz und der hoheren Effizienz strombasierter Anwendungen, sodass der
Endenergieverbrauch 2045 um ca. 4% (-7 TWh) sinkt und somit in allen Auspragungen am
geringsten ausfallt.
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m Kohle mOle B Gase (methanbasiert)
m Wasserstoff Strom H Biomasse (fest)

Fernwarme

In den Pfadauspragungen ,,Molecules® gibt es im Jahr 2030 einen Mehrbedarf an gasbasierten
Energietragern in Hohe von 23 TWh (,,More Molecules) bzw. 20 TWh (,,Efficient Molecules“). Im
Jahr 2045 liegt dieser bei 25 TWh bzw. 19 TWh. Dem Mehrbedarf stehen Einsparungen beim
Stromverbrauch gegenuber. Diese absolut starkere Veranderung gegenuber den ,Electrons-
Auspragungen kann auf die groBere Variation des Elektrifizierungsgrades zurlickgefiihrt werden.
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Im Vergleich zwischen den Pfadauspragungen ,,More Molecules und ,Efficient Molecules* lasst
sich der Effekt der hoheren Effizienzgewinne gut erkennen. Wahrend in der Auspragung ,,More“
der gesamte Endenergieverbrauch um 11 TWh (7 %) steigt, kommt es bei ,Efficient” zu einem
Rickgang um 5 TWh (-3 %). More Molecules* zeigt gegentiber KN100 die starkste Veranderung der
Endenergienachfrage. Hier wirken die Verringerung der Energieeffizienz und der geringere Einsatz
der effizienten strombasierten Technologien zusammen.

Im Gebaudesektor werden in den Pfadauspragungen abweichende Entwicklungen der
Anlagentechnik und unterschiedliche Sanierungsaktivitaten betrachtet. Zusatzlich werden analog
zu den Variationen in der Sonstigen Industrie auch Pfadauspragungen fur den Bereich ,,Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen®“ (GHD) untersucht. Die Modellierung der Pfadauspragungen des
Gebaudesektors wird wie auch das KN100 von den Gebaudegutachtern ITG und FIW modelliert
(siehe ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021). Die Entwicklungen im Bereich GHD werden vom EWI
analysiert und an die Gebaudegutachter ubergeben.

Differenzierung in den Pfadauspragungen.

Bei der Steigerung der Gebaudesanierungsrate bestehen im Hinblick auf eine zunehmende
Knappheit von Handwerksbetrieben oder von bestehenden Marktversagen wie dem Mieter-
Vermieter Dilemma groBe Unsicherheiten. Die Pfadauspragungen zeigen die Auswirkungen einer
hoheren bzw. niedrigeren Sanierungsaktivitat, indem in den Auspragungen ,More“ eine
durchschnittliche Sanierungsrate von 1,30 % pro Jahr unterstellt wird (-0,43 % gegenuber KN100).
In der Auspragung ,Efficient wird eine hohere durchschnittliche Sanierungsrate von 2,16 % pro
Jahr (+0,43 % gegenuiber KN100) angenommen.

20 Mio. /43 ' 1,_5__m 1,5 4 1,5__m 1,8_m 1,8 uﬂﬂ
15 Mio. 4 |10 3,2 4,1 4,8 9,0
s 11,3
10 Mio. A
9,5
5 Mio. -
0 Mio. - £l 1,2
Molecules KN100 Electrons Molecules KN100 Electrons
2020 2030 2045
m Olheizungen B Gasheizungen Warmepumpen
H Biomasseheizungen Nah-/Fernwarme
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Zusatzlich zu der Sanierungsrate wird fur den Gebaudesektor die Marktdurchdringung von
Warmepumpen variiert. In Abbildung 113 wird die Beheizungsstruktur im Szenario KN100 und den
Pfadauspragungen®’ dargestellt.

Die Auspragungen ,Electrons®“ bericksichtigen einen gegeniiber dem Hauptszenario hoheren
Zubau von elektrischen Warmepumpen und gleichzeitig einen starkeren Rickgang der mit
flussigen und gasformigen Energietragern beheizten Gebaude. Dabei geht die Anzahl der mit
gasformigen Energietragern beheizten Wohngebaude von 10,7 Mio. im Jahr 2020 auf 6,1 Mio. im
Jahr 2045 zuruck. Die Anzahl der mit flussigen Energietragern versorgten Gebaude verringert sich
auf 0,7 Mio. im Jahr 2045. Im Jahr 2030 werden rund 4,8 Mio. Wohngebaude mit Warmepumpen
beheizt. Bis 2045 erhoht sich der Wert in Wohngebauden auf ca. 11,3 Mio.

Electrons
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2030 2045 v 2030 2045
Molecules
m Kohle mOle B Gase (methanbasiert)
m Wasserstoff Strom B Biomasse (fest)
Fernwarme Sonstige

%7 Da Hybridgerate jeweils bei beiden Energietragern (Strom und gasférmige oder flissige Energietrager) zugeordnet werden, weicht die
Summe der installierten Heizungstechnologien trotz unveranderter Anzahl von Wohngebauden in den Auspragungen geringfligig ab.
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Die Auspragungen ,,Molecules® unterstellen einen geringeren Zubau von elektrischen Warme-
pumpen. Dabei geht die Anzahl der Gasheizungen auf 9,1 Mio. im Jahr 2045 zuruck. Die Anzahl
der mit flussigen Energietragern versorgten Gebaude verringert sich von 5,5 Mio. auf 2,0 Mio. im
Jahr 2045. 2030 werden rund 3,2 Mio. Wohngebaude mit Warmepumpen beheizt. Bis 2045 erhoht
sich der Wert in Wohngebauden auf ca. 6,8 Mio.

Im Bereich GHD wird in den Pfadauspragungen ein analoges Vorgehen zur Sonstigen Industrie
gewahlt. Es wird ,Efficient” bzw. ,More“ eine Variation der Effizienzentwicklung von -5 %-
Punkten (ca. 40 % kumuliert) bzw. +5 %-Punkten (ca. 50 % kumuliert) gegenuber KN100
angenommen. Weiterhin sollen die Auswirkungen eines geringeren bzw. hoheren Elektrifizierungs-
grades aufgezeigt werden (siehe Kapitel 2.2.3).

Die dargestellten Variationen resultieren in abweichenden Endenergieverbrauchen. Die
resultierende Entwicklung im Gebaudesektor wird fur die vier Pfadauspragungen im Vergleich zum
Hauptszenario in Abbildung 114 verdeutlicht.

In den Pfadauspragungen ,,Electrons“ ergibt sich im Hinblick auf den Endenergieverbrauch kein
eindeutiges Bild. In ,Efficient Electrons“ uberlagern sich die Effekte der steigenden
Gebaudesanierungsrate und der (im Hinblick auf den Endenergieverbrauch) hoheren Effizienz von
elektrischen Warmepumpen, sodass der Endenergieverbrauch 2045 um ca. 51 TWh (-
9 %) gegenuber dem KN100-Szenario sinkt und in allen Auspragungen am geringsten ausfallt. Dem
geringfligigen Anstieg des Stromverbrauchs von 4 TWh steht eine Verringerung des Verbrauchs
methanbasierter Gase, Wasserstoff, Ol, Biomasse sowie Fernwarme entgegen. In , More
Electrons* steigt der Endenergieverbrauch langfristig um 34 TWh (+6 %) gegentiber KN100. Der
Stromverbrauch steigt aufgrund der hoheren Anzahl von Warmepumpen und der geringeren
Gebaudesanierungsaktivitaten um 37 TWh. Dieser deutliche Anstieg der Stromnachfrage ist u. a.
darauf zurlickzufuhren, dass Warmepumpen auch in Gebaude mit niedrigerer Sanierungsklasse
eingebaut werden, wo sie geringere Wirkungsgrade erreichen. Aufgrund der niedrigeren
Sanierungsrate sinkt der Verbrauch methanbasierter Gase, Wasserstoff und Ol trotz der
niedrigeren Anzahl ol- uns gasbasierter Heizungen nur in geringerem Umfang. Der Verbrauch
Biomasse und Fernwarme steigt aufgrund der geringeren Sanierungsaktivitaten ebenfalls an.

In den Pfadauspragungen ,,Molecules“ gibt es im Jahr 2030 einen Mehrbedarf an gasbasierten
Energietragern in Hohe von 40 TWh (,,More Molecules“) bzw. 22 TWh (,,Efficient Molecules®). Im
Jahr 2045 liegt dieser bei 49 TWh bzw. 9 TWh. Weiterhin steigt auch der Bedarf an olbasierten
Energietragern. Dem Mehrbedarf stehen Einsparungen beim Stromverbrauch gegeniiber. Im
Vergleich zwischen den Pfadauspragungen ,,More Molecules“ und ,Efficient Molecules* lasst
sich ebenfalls der Effekt der hoheren Gebaudesanierungsrate gut erkennen. Wahrend in der
Auspragung ,,More“ der gesamte Endenergieverbrauch bis 2045 um 51 TWh (+9 %) steigt, kommt
es bei Efficient zu einem Ruckgang um 37 TWh (-7 %). Der Effekt der gestiegenen
Gebaudesanierung fallt gegenuber ,Efficient Electrons“ geringer aus, da weniger effiziente
Warmepumpen genutzt werden. In More Molecules” resultiert aufgrund der geringeren
Gebaudesanierungsaktivitaten und geringeren Marktdurchdringung effizienter Warmepumpen die
starkste Erhohung der Endenergienachfrage. Einer Verringerung des Stromverbrauchs von 17 TWh
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stehen ein deutlicher Anstieg des Verbrauchs von methanbasierten Gasen (+13 TWh) und
Wasserstoff (+36 TWh) gegeniiber. Der Verbrauch von Ol, Biomasse und Fernwarme steigt
ebenfalls an.

Die Endenergieverbrauche der Endverbrauchssektoren in den Pfadauspragungen weichen in ihrer
Hohe und Struktur vom Hauptszenario KN100 ab, daher ergeben sich jeweils veranderte
Anforderungen an die (klimaneutrale) Energiebereitstellung. Insbesondere die Stromerzeugung
sowie der Einsatz von klimafreundlichem Wasserstoff und synthetischen Energietragern verandern
sich.

Hauptszenario KN100

Im KN100-Szenario, welches den Ausgangspunkt fur den Vergleich der Pfadauspragungen bildet,
sinkt der Endenergiebedarf bestandig. Bis 2045 sinkt die Endenergienachfrage auf 1.477 TWh
(-41 % gegeniiber 2018). Die Nachfrage nach Kohle, Olen und methanbasierten Gasen geht dabei
deutlich zuriick. 2045 haben Ole noch einen Anteil von 158 TWh an der Endenergienachfrage, der
primar auf den Luftverkehr zurlickzufuhren ist. Der Anteil methanbasierter Gase sinkt auf
113 TWh, wahrend der Anteil von Wasserstoff auf 226 TWh steigt. Strom erreicht einen Anteil von
724 TWh und wird mit knapp 50 % zum wichtigsten Endenergietrager.
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Kernenergie
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Insgesamt steigt die Bruttostromnachfrage von 577 TWh im Jahr 2019 bis 2030 auf 698 TWh. Um
das sektorale Klimaziel der Energiewirtschaft im Jahr 2030 sowie das langfristige Ziel der
Klimaneutralitat zu erreichen, wird die Stromerzeugung bereits bis 2030 zu einem grofen Teil
dekarbonisiert. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien verdoppelt sich etwa auf 475 TWh
im Jahr 2030. Der Kohleausstieg wird beschleunigt. Um den Ruckgang der Kohleverstromung zu
kompensieren, steigt die gasbasierte Stromerzeugung deutlich an. Bis 2045 steigt die
Bruttostromnachfrage auf 910 TWh und wird zu 85 % mithilfe von Erneuerbaren gedeckt.
Gaskraftwerke, die 2045 uUberwiegend Wasserstoff einsetzen, Ubernehmen zunehmend eine
Backupfunktion fur Zeiten geringer EE-Einspeisung.

Bereits bis 2030 entwickelt sich im KN100-Szenario in Deutschland eine schnell wachsende
Wasserstoffwirtschaft. Im Jahr 2030 werden 66 TWh klimafreundlicher Wasserstoff eingesetzt.
Zusatzlich werden 4 TWh PtL-Kraftstoffe eingesetzt, vor allem um den CO;-Ausstof3 im Flugverkehr
zu reduzieren. Im Jahr 2045 werden 458 TWh griiner Wasserstoff genutzt. Zusatzlich werden
insgesamt 198 TWh PtL, vor allem im Verkehrssektor und im Industriesektor eingesetzt. 2045 wird
13 % der Wasserstoffnachfrage aus heimischer Erzeugung gedeckt. Der Rest wird per Pipeline aus
dem Ausland importiert. PtL hingegen werden per Schiff aus weiter entfernten Regionen mit guten
EE-Verfugbarkeiten importiert.

Pfadauspragung ,,Efficient Electrons*

In dieser Pfadauspragung wird im Gebaudesektor eine Sanierungsrate von durchschnittlich 2,16 %
pro Jahr erreicht, wahrend im KN100-Szenario durchschnittlich 1,73 % der Gebaude saniert
werden. Die Kraftstoffeffizienz von PKW liegt 5 % (im Jahr 2030) bzw. 10 % (im Jahr 2045) hoher
als im Hauptszenario. Eine hohere Kraftstoffeffizienz wirde bspw. resultieren, wenn Endver-
braucher zukiinftig wieder auf kleinere Fahrzeugklassen setzten. AuBerdem steigen die
kumulierten Effizienzgewinne im Bereich der Querschnittstechnologien bis 2045 um +5 %-Punkte
im Vergleich zu KN100.

Im Zuge der starkeren Elektrifizierung werden im Hinblick auf die Beheizungsstruktur ca. 2 Mio.
mehr Warmepumpen eingesetzt. Der Anteil von reinen Elektrofahrzeugen an der PKW-Flotte steigt
bis 2045 auf 89 %, in KN100 sind es 84 %. In den Branchen GHD und Sonstige Industrie wird im
Bereich Niedrig- und Mitteltemperaturwarme starker auf strombasierte Prozesse gesetzt.

Aufgrund der hoheren Effizienzen, aber auch weil elektrische Anwendungen bezogen auf den
Endenergieeinsatz effizienter sind, sinkt der Endenergiebedarf starker als im Hauptszenario. 2030
werden 37 TWh (-2 %) weniger Endenergie nachgefragt, 2045 sind es gegenuber dem KN100-
Szenario 72 TWh (-5 %) weniger. Dabei sinkt der Bedarf nach konventionellen Energietragern im
Gebaudesektor so stark, dass dieser sein sektorales Klimaziel im Jahr 2030 von 67 Mt COe
ubererfullen kann. Die verbleibende Nachfrage nach methanbasierten Gasen wird analog zu KN100
teilweise Uber Biomethan gedeckt. Der Gebaudesektor kann damit Emissionen der nicht-
zielereichenden Pfade in den Sektoren Landwirtschaft, Abfall und Sonstige kompensieren.
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Bei der hier unterstellten, sehr ambitionierten Steigerung der Gebaudesanierungsrate bestehen
groBe Unsicherheiten, z. B. aufgrund der erwarteten Knappheit bei den Beschaftigten im
Handwerk oder aufgrund von Friktionen wie dem Mieter-Vermieter-Dilemma, welches die
Investitionstatigkeit aktuell hemmt. Der unterstellte Zuwachs auf bis zu 2,4 % (oder durch-
schnittlich 2,16 %/a uUber den gesamten Betrachtungszeitraum) entspricht mehr als einer
Verdoppelung der historischen Werte, welche in der letzten Dekade im Durchschnitt unter 1 % pro
Jahr lagen.
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In der ,,Efficient Electrons“-Auspragung gibt es im Energiesektor, aufgrund der Ubererfiillung der
Ziele durch den Gebaudesektor, im Vergleich zum KN100 weniger Emissionsminderungsdruck. Die
verstarkte Elektrifizierung fuhrt gleichzeitig zu hoheren Strombedarfen. Im Jahr 2030 steigt die
Stromnachfrage gegentiber KN100 um 18 TWh (+3 %). Im Jahr 2045 liegt sie um 6 TWh (+1 %) hoher.

Im Jahr 2030 wird ca. 1 TWh mehr Strom aus Braunkohle erzeugt. AuBerdem wird mehr methan-
basiertes Gas, vor allem mehr Biomethan zur Stromerzeugung eingesetzt. Das zusatzliche
Biomethan ist verfligbar, da aufgrund der im Vergleich zu KN100 hoheren Effizienz weniger Bedarf
in den Endverbrauchssektoren besteht. Einen leichten Anstieg gibt es auBerdem bei Wind Onshore
und Offshore sowie bei der Biomasseverstromung.

Im Jahr 2045 fallt der Anstieg der Stromnachfrage gegeniber KN100 geringer aus, weil die
Effizienzgewinne langfristig weiter ansteigen. Auch 2045 nimmt die Verstromung von Biomethan
leicht zu, dafir wird weniger Wasserstoff zur Stromerzeugung eingesetzt. Einen deutlichen
Zuwachs (+13 TWh) gibt es auch bei den Importen®, die Windverstromung hingegen geht aufgrund
von Gleichzeitigkeitseffekten leicht zurlick.

%8 Die Emissionen der Stromerzeugung im Ausland werden nach dem Quellprinzip in den Herkunftslandern bilanziert. Allerdings muss bis 2050
die Stromerzeugung in ganz Europa dekarbonisiert werden, sodass auch der importierte Strom im Jahr 2045 weitgehend emissionsfrei ist.
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Die Nachfrage nach flussigen und gasformigen Energietragern ist in der ,Efficient Electrons“-
Auspragung aufgrund der geringeren Durchdringung konventioneller Antriebe, gasbasierter
Industrieprozesse und Heizungstechnologien niedriger als im KN100-Szenario. Auch die Nachfrage
nach Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten sinkt daher im Vergleich zum Hauptszenario.
Im Jahr 2030 werden 2 TWh (-3 %) weniger nachgefragt. Im Jahr 2045 liegt die Nachfrage nach
Wasserstoff und Folgeprodukten um 69 TWh (-10 %) unter der des Hauptszenarios.

Neben den rucklaufigen Nachfragen der Verbrauchssektoren sinkt auch der Wasserstoffbedarf im
Energiesektor, weil mehr Biomethan in Gaskraftwerken verstromt werden kann. Die Wasserstoff-
und PtL-Importe aus europaischen und aufRereuropaischen Landern gehen aufgrund der insgesamt
niedrigeren Nachfrage zuriick, wahrend die heimische Produktion von Wasserstoff auf ahnlichem
Niveau liegt.

Pfadauspragung ,,More Electrons

Auch in der Pfadauspragung ,,More Electrons“ wird analog zu ,,Efficient Electrons® ein hoherer
Elektrifizierungsgrad als im Hauptszenario angenommen, gleichzeitig werden allerdings weniger
Effizienzgewinne realisiert.

Die Sanierungsrate fur Gebaude betragt durchschnittlich lediglich 1,3 %/a statt 1,73 %/a. Die
Kraftstoffeffizienz von PKWs liegt 5 % (im Jahr 2030) bzw. 10 % (im Jahr 2045) niedriger als im
Hauptszenario. Eine geringere Kraftstoffeffizienz wiirde bspw. resultieren, wenn Endverbraucher
zukunftig weiterhin verstarkt auf groBere Fahrzeugklassen (SUVs) setzten. In den Branchen GHD
und Sonstige Industrie bis 2045 sinken die kumulierten Effizienzgewinne um -5 %-Punkte im
Vergleich zu KN100.

Aus den genannten Grinden steigt der Endenergiebedarf gegentiber KN100 um 15 TWh (+1 %) im
Jahr 2030 und um 41 TWh (+3 %) im Jahr 2045. Aufgrund der doppelten Wirkung von
weitreichenderer Elektrifizierung und niedrigeren Effizienzen liegt insbesondere der Strombedarf
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hoher im Vergleich zu KN100. Beispielsweise werden Warmepumpen auch in Gebaude mit
niedrigerer Sanierungsklasse eingebaut, wo sie geringere Wirkungsgrade erreichen. Insgesamt
steigt die Stromnachfrage gegenuber dem Hauptszenario um 33 TWh (+5 %) im Jahr 2030 und um
61 TWh (+7 %) im Jahr 2045.

Die zusatzliche Stromnachfrage wird dabei sowohl im Jahr 2030 als auch 2045 in groRen Teilen
durch Importe gedeckt. Windenergieanlagen liefern ca. 6 TWh mehr Strom als in KN100, hierfur
wird auch in geringem Umfang zusatzliche Erzeugungskapazitat installiert. Zusatzlich werden rund
22 TWh mehr Strom importiert als in KN100. Aufgrund der deutlich hoheren Stromnachfrage steigt
die fur die gesicherte Kraftwerksleistung auslegungsrelevante Nachfragespitze. Zusatzlich zu den
Kapazitaten im KN100-Szenario sind bis 2030 ca. 4 GW steuerbare Kraftwerke erforderlich, um
den Anstieg der maximalen inflexiblen Last aus den Endverbrauchssektoren in Zeiten niedriger EE-
Verfugbarkeiten zu decken. Der zusatzliche Bedarf wird durch wasserstofffahige Gaskraftwerke
bereitgestellt. Allerdings erfolgt bereits im KN100-Szenario ein ambitionierter Zubau von
wasserstofffahigen Gaskraftwerken in Hohe von 15 GW bis 2030, sodass in der Pfadauspragung
nochmals hohere Anforderungen fur entsprechende Investitionstatigkeit entstehen. Alternativ
misste gesicherte konventionelle Leistung durch Braunkohlekraftwerke®® bereitgestellt werden,
jedoch sind diese Kraftwerke fur einen Spitzenlastbetrieb mit niedriger Auslastung nicht geeignet
(siehe Infobox 17). Weitere alternative Bereitstellungsoptionen konnten Industrieflexibilitat oder
Speicher sein.

Im Jahr 2045 wird knapp die Halfte der zusatzlichen Stromnachfrage durch Importe (33 TWh)
gedeckt. Die Verstromung von Biomethan in Gaskraftwerken steigt um 3 TWh, auch hier sind
zusatzliche Potentiale fur den Energiesektor verfugbar, da die Endverbrauchssektoren weniger
Biomethan einsetzen. Zusatzlich kommen gegenuber KN100 ca. 20 TWh Strom aus Onshore
Windenergie hinzu, damit verbunden ist ein Kapazitatszuwachs um 9 GW gegenuber KN100. Bei
der gesicherten Kraftwerksleistung ergibt sich aufgrund der um ca. 12 GW hoheren
Spitzennachfrage aus den Endverbrauchssektoren ein Mehrbedarf an Kapazitat in derselben Hohe.

Wahrend die Stromnachfrage deutlich ansteigt, werden in der ,More Electrons“-Auspragung
insgesamt weniger ol- und gasformige Energietrager in den Endverbrauchssektoren eingesetzt.
Allerdings ist der Ruickgang gegeniiber dem Hauptszenario weniger ausgepragt als in der ,,Efficient
Electrons“-Auspragung, da die niedrigeren Effizienzgewinne sich auch bei den konventionellen
Antrieben, Heizungen und Prozessen auswirken. Dennoch werden in Summe weniger Wasserstoff
und synthetische Energietrager nachgefragt als im Hauptszenario. Der Unterschied betragt
jeweils -2 % (2 TWh im Jahr 2030 und 11 TWh im Jahr 2045). Wahrend die Endverbrauchssektoren
geringere Nachfragen haben, gibt es einen Mehrbedarf nach klimaneutralem Wasserstoff im
Energiesektor, der mehr Strom und Warme bereitstellen muss. Im Vergleich zum KN100-Szenario
sinken vor allem Wasserstoff-Importe aus Europa, wahrend die heimische Produktion von
Wasserstoff auf ahnlichem Niveau liegt. Auch der Import von Wasserstoff und PtL aus dem
auBereuropaischen Ausland geht geringfligig zuriick.

69 Steinkohlekraftwerke erreichen 2030 im KN100-Szenario bereits die durch das Kohleausstiegsgesetz vorgegebene Obergrenze.
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Pfadauspragung ,Efficient Molecules“

In der ,Efficient Molecules“-Auspragung werden in den Endverbrauchssektoren, analog zur
nEfficient Electrons“-Auspragung, gegenuber dem Hauptszenario KN100 hohere Prozess- und
Kraftstoffeffizienzen sowie Gebaudesanierungsraten angenommen.

Es werden jedoch deutlich mehr gas- und olbasierte Technologien eingesetzt: Im Verkehrssektor
gibt es 2030 ca. 4 Mio. Elektro-PKW weniger als im Hauptszenario, 2045 sogar 13 Mio. weniger.
Stattdessen wird mehr auf konventionelle Antriebe gesetzt. Im Industriesektor verlauft die
Elektrifizierung langsamer, gegenuber KN100 werden mehr Niedrig- und Mitteltemperaturprozesse
mit Gas bzw. spater auch Wasserstoff befeuert. Im Gebaudesektor werden bis 2045 ca. 2 Mio.
Warmepumpen weniger verbaut, dafiir gibt es mehr Ol- und Gasheizungen, letztere konnen
perspektivisch mit Wasserstoff betrieben werden.
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Der resultierende Endenergiebedarf liegt im Jahr 2030 etwa auf dem Niveau des KN100-Szenarios.
Die kurzfristigen Effizienzgewinne gegentiber KN100 werden also durch den Zuwachs an (bezogen
auf den Endenergieverbrauch) weniger effizienten gas- und oOlbasierten Technologien
kompensiert. Im Jahr 2045 liegt der Endenergiebedarf um 29 TWh (-2 %) unter dem Wert des
Hauptszenarios, da die Effizienzgewinne langfristig hoher liegen.

Die Stromnachfrage ist im Jahr 2030 um 32 TWh (-5 %) und im Jahr 2045 um 69 TWh (-8 %) geringer
als in KN100, weil weniger elektrifiziert wird und gleichzeitig hohere Effizienzen und Sanierungs-
raten erreicht werden. Aufgrund der niedrigeren Stromnachfrage gehen im Jahr 2030 die
Erzeugung in Gaskraftwerken sowie die Importe zuruck. Auch fallt wegen des Nachfragertickgangs
der Wind-Offshore-Ausbau um 3 GW geringer aus und erreicht 2030 genau 20 GW. Dies entspricht
dem von der Bundesregierung anvisierten Ausbauziel. Bei den Spitzenlastkraftwerken geht der
Bedarf zurick und liegt ca. 5 GW unter dem Bedarf des KN100-Szenarios. Bis 2030 mussen also
wasserstofffahige Gaskraftwerke mit einer Kapazitat von 10 GW zugebaut werden, in KN100 sind
es 15 GW.
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Im Jahr 2045 gehen vor allem Importe, aber auch die Stromerzeugung von Wind Onshore und PV
gegenuber dem KN100-Szenario zurlick. In diesem Zuge sinkt die installierte Leistung um
insgesamt 17 GW. Die installierte Leistung von Offshore-Wind liegt auf dem Niveau des KN100-
Szenarios. Da Offshore-Windenergie zu einer hohen Auslastung von Elektrolyseuren beitragen kann
und auch weil die europaische Offshore-Strategie umgesetzt wird, wird im Jahr 2045 wird in der
Pfadauspragung deutlich mehr Wasserstoff in Deutschland hergestellt. Aufgrund der insgesamt
geringeren Stromnachfrage wird 2045 auBerdem weniger Spitzenlastkapazitat (ca. 11 GW) als im
Hauptszenario benotigt.

Die Nachfrage nach Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten steigt in der ,Efficient
Molecules“-Auspragung, da mehr Gase und Ole eingesetzt werden. Insgesamt werden 2030 ca.
37 TWh (+53 %) und 2045 ca. 36 TWh (+6 %) mehr Wasserstoff und Folgeprodukte eingesetzt als
im Hauptszenario. Im Jahr 2030 werden 34 TWh mehr PtL benotigt, um die Sektorziele - vor allem
in den Sektoren Verkehr und Gebaude - zu erreichen. In diesen beiden Sektoren verbleiben in den
»Molecules“-Auspragungen signifikante Bedarfe nach flussigen Energietragern.

Auch im Jahr 2045 fragen die Endverbrauchssektoren mehr PtL als im Hauptszenario nach. Der
relative Anstieg gegeniiber KN100 ist allerdings niedriger als im Jahr 2030, weil auch in KN100
nahezu der gesamte Bedarf nach flussigen (und gasformigen) Energietragern klimaneutral
bereitgestellt wird. Zusatzlich bewirken die Effizienzgewinne in dieser Pfadauspragung niedrigere
Endenergiebedarfe. Im Energiesektor geht der Bedarf nach grinem Wasserstoff gegeniiber dem
Hauptszenario leicht zurlick, auch weil der Energiesektor aufgrund der geringeren Stromnachfrage
weniger Wasserstoff verstromt. Die zusatzliche PtL-Nachfrage wird durch Importe aus dem
auBereuropaischen Ausland gedeckt. In Deutschland wird 2045 - wie im KN100-Szenario - kein PtL
hergestellt. Allerdings steigt die heimische Wasserstoffproduktion gegeniliber dem Hauptszenario
leicht an, weil die Endverbrauchssektoren weniger Strom nachfragen, sodass mehr Strom fir
Elektrolyse eingesetzt werden kann. Die Wasserstoffimporte aus Europa gehen dafir zurick.

Pfadauspragung ,,More Molecules“

In der ,,More Molecules“-Auspragung werden wie in ,,Efficient Molecules“ mehr gas- und dlbasierte
Technologien eingesetzt als im KN100-Szenario. Zusatzlich sind die Effizienzgewinne gegeniiber
dem KN100-Szenario geringer: Die Sanierungsrate fiir Gebaude betragt durchschnittlich lediglich
1,3 %/a statt 1,73 %/a. Die Kraftstoffeffizienz von PKWs liegt 5 % (im Jahr 2030) bzw. 10 % (im
Jahr 2045) niedriger als im Hauptszenario. In den Branchen GHD und Sonstige Industrie bis 2045
sinken die kumulierten Effizienzgewinne um -5 %-Punkte.

Aufgrund der niedrigeren Effizienzgewinne und weil die ol- und gasbasierten Technologien
weniger effizient als strombasierte Technologien sind, wird im Jahr 2030 56 TWh (+3 %) und im
Jahr 2045 93 TWh (+6 %) mehr Endenergie eingesetzt als im KN100-Szenario.

Dabei geht die Stromnachfrage aufgrund des geringeren Elektrifizierungsgrads um 23 TWh (-3 %)
im Jahr 2030 und 35 TWh (-4 %) im Jahr 2045 zurlick. 2030 sinken gegenuber dem Hauptszenario
insbesondere die Stromimporte und die Erdgasverstromung. Im Jahr 2045 gehen Importe, aber
auch die Stromerzeugung von Erneuerbaren (vor allem Wind Onshore) zurtick.
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Gegeniber dem Hauptszenario werden deutlich mehr gasformige und flussige Energietrager
nachgefragt, weil mehr gas- und olbasierte Technologien eingesetzt werden und gleichzeitig
Effizienzgewinne geringer sind. Im Jahr 2030 werden daher 68 TWh (+99 %) mehr Wasserstoff und
Wasserstoff-Folgeprodukte nachgefragt als in KN100. Im Jahr 2045 betragt der Anstieg 117 TWh
(+18 %).
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Der deutliche Anstieg im Jahr 2030 ist darauf zuriickzufiihren, dass in den Endverbrauchssektoren
signifikante Mengen PtL benotigt werden, um die Sektorziele zu erreichen. Im Gebaudesektor
werden knapp 50 TWh mehr PtL eingesetzt als im KN100-Szenario, im Verkehrssektor liegt der
Mehrbedarf bei etwa 15 TWh PtL. Zum Vergleich: Im KN100-Szenario werden insgesamt nur knapp
4 TWh PtL (im Verkehrssektor) nachgefragt. Vor dem Hintergrund der geringen Anzahl von PtL-
Projekten in Planung stellen die hohen Anforderungen an den PtL-Hochlauf bis 2030 die
Umsetzbarkeit dieser Pfadauspragung in Frage (siehe Infobox 18).

Die zusatzlichen PtL-Nachfragen werden im Jahr 2030 teilweise aus heimischer Produktion
gedeckt. Hinzu kommen noch einmal signifikant hohere Importe aus Europa und aus den
auBereuropaischen Staaten.

Auch im Jahr 2045 nimmt der Einsatz von Power-to-Liquid in den Endverbrauchssektoren
gegeniiber dem Hauptszenario zu. Der relative Anstieg gegeniiber KN100 ist im Jahr 2045 geringer,
weil 2045 auch in KN100 signifikante Mengen klimaneutraler synthetischer Energietrager
nachgefragt werden. Zusatzlich wird in der ,,More Molecules“-Auspragung etwa 47 TWh mehr
griner Wasserstoff nachgefragt als in KN100 und sowohl in den Endverbrauchssektoren als auch
zur Stromerzeugung eingesetzt. In der ,,More Molecules“-Auspragung wird im Jahr 2045 auBerdem
insgesamt 17 TWh synthetisches Methan eingesetzt, um die Endenergiebedarfe in Gebaude- und
Industriesektor klimaneutral bereitstellen zu konnen.
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Die zusatzlichen PtL-Nachfragen sowie die Nachfrage nach synthetischem Methan werden im Jahr
2045 mithilfe zusatzlicher Importe aus dem auBereuropaischen Ausland gedeckt. Der Wasserstoff-
Mehrbedarf wird in Deutschland und in Europa erzeugt.

Infobox 18: Verfugbarkeit flussiger synthetischer Energietrager bis 2030

Im KN100-Szenario werden Power-to-Liquids vor allem zur Dekarbonisierung der Luftfahrt und der
chemischen Industrie eingesetzt. PtL werden aus dem Mittleren Osten, aber auch aus Sudamerika und
Ozeanien/Australien nach Deutschland importiert. In der ,,More Molecules“-Pfadauspragung werden im
Jahr 2030 insgesamt bis zu 70 TWh PtL zur Vermeidung von Treibhaus-gas—emissionen insbesondere im
Verkehrs- und im Gebaudesektor eingesetzt. Ca. 11 TWh werden in Deutschland erzeugt, der andere Teil
stammt vornehmlich aus den ubrigen Europaischen Staaten und dem Mittleren Osten, aber auch
Stidamerika und Australien/Ozeanien. Gegeniiber dem KN100-Szenario bedeutet dies einen deutlich
schnelleren Hochlauf der nationalen, aber auch internationalen PtL-Produktion. Da in der ,,More
Molecules“-Auspragung bereits im Jahr 2030 vergleichsweise groBe Mengen PtL benotigt werden, ist dieser
Hochlauf bereits kurzfristig erforderlich.

Eine Auswertung von offentlich verfugbaren Quellen zu bestehenden und geplanten PtL-Projekten zeigt,
dass sich ein Hochlauf in der in ,,More Molecules* erforderlichen Geschwindigkeit aktuell nicht abzeichnet.
Die Hydrogen Project Data Base der International Energy Agency (IEA) weist 21 PtL-Projekte mit Start vor
2025 aus. Insgesamt sind Projekte mit einer Elektrolyse-Anschlussleistung von knapp 600 MW, aufgefiihrt.
Dies entspricht in etwa einer PtL-Produktion von ca. 1 TWh/a, je nach Auslastung der entsprechenden
Anlagen. Die meisten aufgefiihrten Projekte haben Pilotcharakter, insgesamt 7 Projekte planen eine
Elektrolyseleistung uber 30 MW. Diese sind vornehmlich in Nordeuropa und Deutschland angesiedelt. Das
groBte gelistete Projekt mit 250 MW Elektrolyseleistung ist in Oman geplant. Zusatzlich zu den in der
Projektdatenbank aufgefuihrten Projekten soll das Pilotprojekt ,,Haru Oni“, ab 2026 etwa 4-5 TWh/a PtL-
Kraftstoffe produzieren. Eine Pilotproduktion des Projekts, das kirzlich unter deutscher Beteiligung in
Chile gestartet ist, konnte bereits ab 2022 stattfinden

Basierend auf der dargestellten Projektpipeline ware eine deutliche Ausweitung der Investitionstatigkeit
in PtL-Projekte erforderlich, um die erforderlichen Mengen von PtL-Kraft- und Brennstoffen in der ,,More
Molecules“-Pfadauspragung im Jahr 2030 bereitstellen zu konnen. Allein die zur Produktion der
entsprechenden Wasserstoffmengen benotigte elektrische Elektrolyseleistung betragt je nach unter-
stellter Auslastung etwa 30-40 GW’°, also ein Vielfaches der bisher bekannten Projekte. Die hohen
Anforderungen an den PtL-Hochlauf in der ,,More Molecules“-Pfadauspragung stellen die Umsetzbarkeit
dieser Pfadauspragung in Frage.

70 Fiir diese Beispielrechnung sind ein Wirkungsgrad von 68 % bei der Elektrolyse und 75 % bei der Fischer-Tropsch-Synthese unterstellt.
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Fur die vier Pfadauspragungen wird nachfolgend eine Einordnung der Auswirkungen auf den
Ausbaubedarf der Stromnetzinfrastruktur vorgenommen. Dabei werden keine weiteren
Berechnungen durchgefuhrt. Vielmehr erfolgt eine Abschatzung der Auswirkungen in Bezug auf
die Entwicklung der wesentlichen Treiber in den betrachteten Netzebenen.

3.5.1 Ubertragungsnetz

Im Bereich des Ubertragungsnetzes wurde als zentraler Treiber der Zubau erneuerbarer Energien
definiert, welcher zur Einordnung der Pfadauspragungen zugrunde gelegt wird. Fur das Jahr 2030
resultiert keine wesentliche Veranderung der installierten EE-Leistung, sodass fur dieses Stutzjahr
keine Abweichung von den Ergebnissen des Kernszenarios zu erwarten ist.

Die im Rahmen der Pfadauspragungen durchgefuhrte nachfrageseitige Variation des Elektrifi-
zierungsgrades bzw. der Effizienzentwicklung resultiert in einer veranderten Endenergienachfrage
und infolgedessen ebenfalls auf den Technologiemix der elektrischen Energiebereitstellung. Fir
das Stutzjahr 2045 resultiert dadurch eine veranderte Erzeugungsleistung erneuerbarer Energien,
die hier als zentraler Indikator fiir den Netzausbaubedarf im Ubertragungsnetz herangezogen wird.

25.000 1

km 1 - -
20.000 - Bty E
17.500 - KN100z%s - -~" . ® K'\‘_w%is _—, Electrons

15.000 - o ) = @®denal S KN100
R G S R L Efficient A| Efficient EI
12.500 - ;—; e e P Molecules More Mol. edenalS V1

© NEP 2017 (2030)

Leitungslangen
\

1
1
o 1
10.000 - 2
A 1 1
i A AC . I ® NEP 2019 (2030)
7.500 - A &2
: ! NEP 2021 (2035)
5.000 A 5 o % o o) Akm onshore AC
2.500 A o--0-.0 DC ! ! okm onshore DC
236 397
0 - - >
100 150 200 250 300 350 400 GW 450

EE-Leistung an Land

Quellen: EWI (2018), NEP Strom 2030 (2017), NEP Strom 2030 (2019) und NEP Strom 2035 (2021)

Die Ergebnisse einer Einordnung der Pfadauspragungen auf den Netzausbaubedarf sind in
Abbildung 120 dargestellt.

Die Auspragung More Electrons mit einem hoheren Elektrifizierungsgrad fuhrt zu einer hoheren
installierten Leistung erneuerbarer Energien, deren Integration in das Ubertragungsnetz potenziell

71 Das Kapitel 3.5 Stromnetzinfrastruktur wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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einen zusatzlichen Netzausbau erwarten lasst. Auf der anderen Seite grenzt die Auspragung
Efficient Molecules diesen Sensitivitatsbereich nach unten ein. Die in dieser Auspragung weniger
erforderliche installierte EE-Leistung konnte im Kontext dieser vereinfachten Abschatzung zu
einer Reduktion zusatzlich erforderlichen Netzausbaus fuhren. Die anderen beiden Auspragungen
liegen in einer sehr ahnlichen GroRenordnung der Kernszenarien, sodass hierbei keine
Abweichungen erwartbar sind.

Die in dieser Einordnung dargestellte Spanne des identifizierten Haupttreibers beschreibt einen
Bereich, in dem sich durch eine lineare Interpolation der erwartete Netzausbaubedarf einstellen
konnte.

Bei der Interpretation dieser Darstellung sind jedoch die Grenzen einer solchen linearen
Abschatzung sowie die Treiberorientierung zu beachten. Nicht nur erneuerbare Energien, sondern
auch eine veranderte Laststruktur und eine daraus resultierende raumliche und zeitliche
Verschiebung von Flexibilitatspotentialen konnen Auswirkungen auf den erforderlichen
Netzbedarf haben, die hier nicht erkennbar gemacht werden konnen. Daneben weist der in den
Kernszenarien berechnete Netzbedarf eine gewissen Netzreserve und damit Robustheit gegentiber
Veranderungen der zugrundeliegenden Versorgungsaufgabe auf, die im Rahmen der vereinfachten
Einordnung nicht quantifiziert werden kann. Vor dem Hintergrund der Unsicherheiten der
Modellierung und den dem in der Einordnung resultierenden Bereich kann resumiert werden, dass
unabhangig von der tatsachlichen Pfadentwicklung bis 2045 ein ahnliches Netz zu erwarten ist.

AbschlieBend sollte beachtet werden, dass die Versorgungsaufgabe fiir das Jahr 2045 einen
Bereich der Systementwicklung beschreibt, der bisher erst begrenzt durch belastbare quantitative
Netzausbauanalysen analysiert wurde. Die Untersuchung des Zusammenspiels unterschiedlicher
Treiber der zukinftigen Versorgungsaufgabe hinsichtlich positiver Effekte auf den Netzausbau-
bedarf sowie eine Bestimmung optimaler Strukturen des zukiinftigen Ubertragungsnetzes stellen
interessante Fragestellungen des sich anschlieBenden Forschungsbedarfs dar.

3.5.2 Verteilnetz

Sowohl im Bereich der Mittel- als auch Niederspannungsebene werden die Grenzen des moglichen
Investitionsraum, welcher durch die Pfadauspragungen aufgespannt wird, von den lastseitigen
Treibern definiert. Grundsatzlich befinden sich der hierbei angenommene Zubau von
Warmepumpen und Elektrofahrzeugen in einem bereits quantitativ durch die Studienlandschaft
abgeschatzten Bereich (Abbildung 121 und Abbildung 122). In den nachfolgenden Abbildungen
werden die Investitionen fir den Netzausbau flir die Pfadauspragungen auf Basis der Berechnungen
im Szenario KN100 mittels Inter- und Extrapolation der Investitionen bezogen auf Variationen im
Zubau einzelner Treiber abgeschatzt und in die Studienlandschaft eingeordnet. Die Pfadaus-
pragungen sind hierbei rot dargestellt. Der aufgespannte Bereich deutet hierbei die mogliche
Variation im Bereich der Investitionen an. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nicht alle Studien
in der aufgefuhrten Einordnung den Einfluss von neuartigen Lasten auf den Netzausbau berlick-
sichtigt haben (dena, 2012; E-Bridge, 2014).
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Bei der Abschatzung der Investitionen gilt es zu berlicksichtigen, dass die Versorgungsaufgabe der
Netze und damit der erforderliche Netzausbaubedarf durch die Zusammensetzung der Treiber
definiert wird. Die zugrundeliegenden Berechnungen des Netzausbaubedarfs im Szenario KN100
erfolgt unter Berucksichtigung einer residuallastglattenden und damit netzdienlichen Steuerung
von Ladevorgangen an privaten Ladepunkten. Die Zusammensetzung der Treiberlandschaft
beeinflusst hierbei die verflgbare Flexibilitat und hat somit Auswirkungen sowohl auf den
Starklast- wie auch den Riickspeisefall. Die Auswirkungen einer alternativen Treiberzusammen-
setzung auf den zu erwartenden Netzausbau konnen hier daher nur naherungsweise abgeschatzt
werden. Wie dargestellt konnen die Pfadauspragungen insbesondere in Bezug auf die veranderte
Anzahl von Warmepumpen und neuen Lasten hierbei erhebliche Auswirkungen auf den
Netzausbaubedarf haben. Es ist anzunehmen, dass die Auspragung ,,Molecules“ grundsatzlich zu
einer Reduktion der Investitionen fuhren kann, wahrend die Auspragung ,Electrons“ die
erforderlichen Investitionen erhoht. Eine genaue Quantifizierung des Netzausbaus erfordert
jedoch eine entsprechend detaillierte Betrachtung unter Bericksichtigung der veranderten
Treiberzusammensetzung.
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Anhang A: EWI Energiesystemmodell DIMENSION

Das Energiesystemmodell DIMENSION minimiert sektorenubergreifend die kurz- und langfristigen
Bereitstellungskosten aller Energietrager im europaischen Energiesystem bei gegebenen
Emissionsminderungszielen. Der aggregierte Energiebedarf der Endenergieverbrauchssektoren
wird im Modell kostenminimal und unter Berlicksichtigung von Klimazielen gedeckt. Dabei
ermittelt das Modell die zur Deckung der Nachfragen nach Strom, Warme und synthetischen
Brennstoffen in Europa notigen Kraftwerks- und Erzeugungskapazitaten und deren zeitlich
aufgelosten Einsatz. Weiterhin werden Importe von Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten
aus dem auBereuropaischen Ausland abgebildet. Das Modell ermoglicht somit eine
sektorenubergreifende Optimierung der Energiebereitstellung. Das Modell DIMENSION wurde am
EWI entwickelt, eine detaillierte Methodik und Modellbeschreibung findet sich in der in den dazu
publizierten  wissenschaftlichen  Papieren  (Richter, 2010;  Helgeson & Peter,  2020;
Helgeson, 2021).
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Abbildung 123: Energiesystemmodell DIMENSION - Inputs und Outputs
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Abbildung 123 gibt einen Uberblick iiber die Eingangsdaten, zentrale Annahmen und mogliche
Auswertungsgrofien.

Endenergienachfragen

Zur Ermittlung der Endenergienachfragen, die durch den Energiesektor gedeckt werden missen,
wurde im Rahmen der dena-Leistudie ,,Aufbruch Klimaneutralitat“ fur jeden Endverbrauchssektor
bottom-up ein  Transformationspfad entwickelt. Die Transformationspfade bilden
sektorspezifische Annahmen und Randbedingungen ab und werden als Endenergienachfragen nach
Gasen, Olen, Kohlen, Strom, Fernwarme, Biomassen und sonstigen Energietrigern an das Modell
ubermittelt. Zusatzlich werden in den Transformationspfaden die Kosten fir die in den Sektoren
anfallenden Investitionen betrachtet. Die Stromnachfragen werden anwendungsspezifisch (z. B.
fur Warmepumpen, verschiedene Verkehrstrager oder Industrieprozesse) aufgeschlusselt
ubergeben und mit anwendungsspezifischen Lastprofilen verrechnet, um die aggregierte
stiindliche Stromnachfrage zu ermitteln. Profile fur temperaturabhangige Lasten (Warmepumpen
oder andere Heiznachfragen) werden anhand des bevolkerungsgewichteten Temperaturmittels fur
das Jahr 2015 berechnet.

Strom- und Warmeerzeugung

Die Nachfragen nach Strom und Warme werden durch den Kraftwerkspark (inkl. Erneuerbaren
Energien) sowie den Stromhandel stundenscharf gedeckt. DIMENSION bildet die Strommarkte von
28 europaischen Landern integriert ab (EU-28 ohne Malta und Zypern, aber inklusive Norwegen
und Schweiz). Analog zur Entwicklung des Kraftwerksparks in Deutschland erfolgen Investitionen
in Stromerzeugungskapazitaten in anderen europaischen Landern. Die Entwicklung des
Stromaustauschs zwischen Nachbarlandern ergibt sich als Marktergebnis. Stromhandel zwischen
Landern wird stundlich abgebildet und findet bei unterschiedlichen GroBhandelspreisen statt. Der
Austausch ist beschrankt auf exogen bestimmte Interkonnektorenkapazitaten zwischen den
entsprechenden Landern.

Fur die Abbildung von Strom aus EE-Anlagen werden modellseitig 70 typische Wind- und 60
typische Photovoltaik-Regionen fiir Europa abgebildet. Die Regionen unterscheiden sich in ihrer
Standortgute und damit im Verlauf ihrer stindlichen Wind- und Solarprofile. Auch diese wurden
auf Basis von Wetterdaten des Jahres 2015 berechnet. Eine Photovoltaik-Anlage in Stiddeutschland
erreicht bspw. eine hohere Erzeugung als eine Anlage in Norddeutschland. Die regionalen
Flachenpotenziale ubersetzen sich in Verbindung mit regionalen flachenabhangigen
Leistungsfaktoren in eine regionale Leistungsobergrenze. Darliber hinaus ist der Technologiezubau
in den Regionen durch jahrliche Zubaugrenzen beschrankt. Aufgrund der regionalen Begrenzung
von Windenergie und Photovoltaik in der Gesamtleistung sowie im jahrlichen Zubau wird nicht
immer die kostenginstigste Technologie am vorteilhaftesten Standort zugebaut. Stattdessen
werden Investitionen in ein Technologiebiindel an EE getatigt. Die Potenzialausschopfung in einer
Region kann wu. a. dazu fihren, dass mit fortschreitendem Betrachtungszeitraum
Investitionspraferenzen zwischen Technologien wechseln. Eine steigende Ausschopfung der
Potenziale kann darliber hinaus zu einem Anstieg der Stromgestehungskosten flihren, da
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zunehmend Regionen mit geringerer Standortglite bebaut werden, welche hohere Vollkosten pro
Einheit Strom haben. Das Biomasse-Gesamtpotenzial fur Deutschland Uibersetzt sich im Modell in
eine Mengenrestriktion der Biomassenutzung (fest, gasformig und flussig) Uber alle Sektoren.
Biomasse als THG-Minderungsoption ist im Energiesystem damit ein knappes Gut, welches unter
den Sektoren konkurrierend genutzt wird.

Bereitstellung von Gasen und Olen

Die Nachfrage nach anderen Energietragern, insbesondere Gasen und Olen kann iber eine
konventionelle oder eine synthetische modellendogene Erzeugungsroute gedeckt werden.

‘ ' | o
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(bspw. Fermentatio
+ Destillation
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Erzeugungsroute

* inklusive Bio-Beimischung

> Verkehr
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Methanisierung Verfliissigung dann Transport

1

1

i

1 Erdgaspipeline (oder ggf.
E:" via StraBenverkehr)

PtG-
Wasserstoffgas/

LH2 -> Energie

Wasserstoffpipeline (oder ggf.
Verfliissigung dann Transport
via StraBenverkehr)

Wasserstoff- .4l
Elektrolyse
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PtGtL- (Heiz-)Ol /
Diesel / Benzin
/Kerosin

Synthetische
Erzeugungsroute

(fiir CO,- Synfuel via Fischer-
Bereitstellung) Tropsch-Synthese Transport via StraBenverkehr

Die Primarenergie der konventionellen Erzeugungsroute stammt aus fossilen Energietragern oder
Biomasse, wahrend in der synthetischen Erzeugungsroute griiner Strom als Primarenergie
eingesetzt wird. Zur Reduktion der Treibhausgasemissionen konnen in DIMENSION modellendogen
konventionelle durch klimaneutrale synthetische Energietrager ersetzt werden. Synthetische
Energietrager im Sinne des Modells sind zum einen aus Elektrolyse hergestellter Wasserstoff und
zum anderen Wasserstoff-Folgeprodukte. Wasserstoff kann entweder direkt als Energietrager in
den Endverbrauchssektoren zum Einsatz kommen, als Substitut fir grauen Wasserstoff in der
konventionellen Erzeugungsroute genutzt werden oder unter Einsatz von mittels Direct Air
Capture aus der Umgebungsluft gewonnenem CO; in ein klimaneutrales Folgeprodukt
umgewandelt werden. Zum einen kann via Methanisierung synthetisches Erdgas hergestellt
werden, welches als SNG oder LNG die Nachfrage der Endverbrauchssektoren decken kann. Zum
anderen kann durch Fischer-Tropsch-Synthese eine Vielzahl flussiger Powefuels wie Diesel, Benzin
oder Kerosin zur Deckung der Nachfrage aus den Endverbrauchssektoren erzeugt werden. Neben
der Modellendogenen Erzeugung von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten konnen diese auch
zu vorgegebenen Kosten und verfugbaren Mengen importiert werden. Grundlage fur diese
exogene Importroute ist eine am EWI entwickelte Bottom-Up Analyse zu Gestehungskosten von
grinem Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukte flir 113 Lander (Brandle et al., 2020;
Schulte et al., 2021; Moritz & Schonfisch, 2021). Fur die Produktionsanlagen gilt die Annahme,
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dass die notwendige Elektrizitat aus einer dedizierten EE-Stromerzeugungsanlage (Onshore Wind,
Offshore Wind oder Photovoltaik) stammt und ein Niedertemperatur-Elektrolyseur zur Herstellung
von Wasserstoff verwendet wird. Fur die Erzeugung von Wasserstoff-Folgeprodukten wird ein
Wasserstoffspeicher zwischen Elektrolyse und der jeweiligen Erzeugungsanlage berticksichtigt.
Mithilfe des Speichers lasst sich die aufgrund der variablen EE-Stromerzeugung schwankende
Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs ausgleichen und nachgelagerte Prozesse somit besser
auslasten. EE-Anlage, Elektrolyseur, Speicher und Erzeugungsanlage fur Folgeprodukte werden
hinsichtlich lhrer Dimensionierung und lhres Einsatzes integriert optimiert und die GroRe der
unterschiedlichen Komponenten optimal aufeinander abgestimmt, um moglichst niedrige
Gestehungskosten zu erzielen. Die Bereitstellungskosten von CO, mittels Direct Air Capture
werden ebenfalls berucksichtigt. Neben den Produktionskosten der Energietrager im jeweiligen
Land betrachtet die Analyse auch die fur den Transport nach Deutschland anfallenden Kosten.
Dariiber hinaus wurden landerspezifische Finanzierungskosten (Weighted Average Cost of Capital,
WACC) berticksichtigt, um den Einfluss von Investitionsrisiken abzubilden.

Klimaziele und kosteneffiziente CO,-Vermeidung

Neben der Deckung der Nachfragen aus den Endenergieverbrauchen sind die
Emissionsminderungsziele eine der zentralen Randbedingungen des Modells. In DIMENSION gelten
die Minderungsziele als jahrliche Mengenbeschrankung hinsichtlich der Treibhausgasemissionen.
Die Emissionen ergeben sich aus dem nationalen Verbrauch fossiler Brennstoffe gewichtet mit dem
jeweiligen COe-Gehalt. Hinterlegt werden konnen zum einen sektorscharfe Emissionsziele. Diese
konnen dann vom Modell erreicht werden, indem die Strom- und Warmeerzeugung dekarbonisiert
wird oder Endenergienachfragen nach ol- oder gasbasierten Energietragern uber klimaneutrale
Substitute biogener oder synthetischer Natur gedeckt werden. Zum anderen konnen
sektorubergreifende oder landeriibergreifende Ziele festgelegt werden, die dann zu
uberproportionalen Minderungen in Teilbereichen fuhren konnen.

Im Rahmen dieser Studie muss zudem berlicksichtigt werden, dass Investitionsentscheidungen in
den Endenergieverbrauchssektoren (z. B. Fahrzeuge, Anlagen, EffizienzmaBnahmen) bereits ex-
ante in den Transformationspfaden getroffen werden. Die Treibhausgasminderung kann insofern
nur in diesem gesetzten Rahmen als kostenoptimal bezeichnet werden.

Durch die Bilanzierung von Treibhausgasemissionen nach Quellprinzip konnen Stromimporte zur
Erfullung nationaler Klimaziele beitragen. Diese Art der Bilanzierung entspricht dem Konzept des
Klimaschutzgesetzes 2021. Ein steigender Bedarf an Stromimporten aus dem Ausland fiihrt durch
die Beriicksichtigung von europaischen Klimazielen jedoch nicht zu Emissionen im Gesamtsystem.
Diese sorgen mit fortschreitendem Betrachtungszeitraum dariber hinaus dafiir, dass im
europaischen Stromsektor immer mehr Emissionsvermeidungsoptionen zum Einsatz kommen. Je
mehr sich die CO;-Intensitat der deutschen und der Stromerzeugung des EU-Auslands annahern,
umso weniger sind die nationalen Klimaziele ein treibender Faktor fur Stromimporte. Vielmehr
wird Stromhandel ab diesem Zeitpunkt durch die Deckung von Angebot und Nachfrage bei hohem
Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien im europaischen Strommarkt getrieben.
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Bestimmung des Netzausbaubedarfs in der NS- und MS-Ebene

Die Berechnung des Ausbaubedarfs in der MS- und NS- Ebene erfolgt anhand eines automatisierten
Netzausbauprozesses. Hierbei wird zunachst das betrachtete Szenario auf die Gemeindeebene
regionalisiert. Auf Basis der Regionalisierung werden dann im Zuge einer Clusterung
reprasentative Gemeinden ermittelt. Im Rahmen von Detailnetzbetrachtungen werden im
darauffolgenden Schritt Netzstrukturen innerhalb der reprasentativen Gemeinden analysiert und
entsprechend der zukiinftigen Versorgungsaufgabe ausgebaut. Die Ergebnisse der Detailnetz-
betrachtungen werden letztlich innerhalb der Cluster und auf Gesamtdeutschland hochgerechnet.

Der nachfolgend beschriebene Ansatz wurde bereits im Rahmen verschiedener Netzausbaustudien
genutzt und wird sukzessive weiterentwickelt. Eine detaillierte Beschreibung der angewandten
Methodik findet sich in den entsprechenden Studien (Agora, 2019; ef.Ruhr, 2017; EWI, 2018; EWI
& ef.Ruhr, 2018; ef.Ruhr et al., 2021).

Regionalisierung und netzplanerische Beriicksichtigung der Treiber des Netzausbaus

Ausgehend von den Mantelzahlen des betrachteten Szenarios werden die einzelnen Treiber des
Netzausbaus anhand spezifischer Regionalisierungsschliissel verteilt. Eine Ubersicht der
berlicksichtigten Treiber, der entsprechenden Regionalisierungsschliussel sowie der
angenommenen Anschlussleistung, Gleichzeitigkeit, Steuerung, Spitzenkappung und Blindelung
von Treibern im Rahmen der folgenden Analyse wird begleitend zu diesem Gutachten zum
Download bereitgestellt.

Im Bereich der Lasten stellt die steigende Anzahl von Elektrofahrzeugen einen entscheidenden
Treiber des Verteilnetzausbaus, insbesondere in den unteren Spannungsebenen, dar. Der Einfluss
der Elektromobilitat auf die Belastung der Netze ergibt sich aus der entsprechend erforderlichen
Ladeinfrastruktur. Die bedarfsgerechte Dimensionierung der Ladeinfrastruktur und damit die
Ausgestaltung lokaler Ladeinfrastrukturkonzepte kann regional sehr unterschiedlich ausfallen.
Entscheidend ist hier neben den lokalen stadtgeografischen Begebenheiten die lokale
Zusammensetzung der Nutzer- und Ladebedarfsstruktur. Ein feingranularer Ansatz, welcher diese
regionalen Unterschiede beruicksichtigt, ist sehr daten- und rechenintensiv und damit im Rahmen
dieser Studie nicht zielfUhrend. Angewandt wird daher an dieser Stelle ein pauschaler Ansatz auf
Basis der Empfehlungen der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE, 2018) hinsichtlich der
Ausgestaltung einer bedarfsgerechten offentlichen Ladeinfrastruktur. Hierbei wird der
deutschlandweite Bedarf verschiedener Ladeinfrastrukturtypen anhand der Gesamtzahl von
Elektrofahrzeugen ermittelt. Entsprechend der NPE-Empfehlung wird angenommen, dass je 16,5
Fahrzeugen ein AC-Ladepunkt und je 165 Fahrzeugen ein DC-Ladepunkt benotigt wird. Aktuelle
Auswertungen zeigen, dass ca. 90 % der heutigen Elektrofahrzeuge einen privaten Stellplatz
besitzen und somit potenziell die Moglichkeit zur Aufstellung einer heimischen Wallbox haben
(dena & Prognos, 2020). Dies wird im Rahmen dieser Studie entsprechend berlicksichtigt. Des
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Weiteren wird angenommen, dass alle gewerblich genutzten Fahrzeuge Uber eine eigene Wallbox
verfugen.

Aktuelle Studien zeigen, dass eine Steuerung von Ladevorgangen und dessen planerische
Berucksichtigung ein hohes Potenzial zur Reduzierung der erforderlichen Netzausbauinvestitionen
besitzt (Agora, 2019; ef.Ruhr et al., 2021). Im Rahmen dieser Studie wird angenommen, dass die
entsprechenden technischen, rechtlichen und regulatorischen Voraussetzungen (beispielsweise
die Ausgestaltung von §814a EnWG und eine entsprechende IKT-Anbindung der Ladepunkte)
gegeben sind und somit eine planerische Beruicksichtigung des gesteuerten Ladens moglich ist. Die
planerische Berucksichtigung des gesteuerten Ladens erfolgt mittels eines hybriden Ansatzes. Auf
Basis einer Zeitreihenbetrachtung wird zunachst das Potential zur Reduktion der maximalen
Netzbelastung fur jedes Gemeindecluster mittels einer residuallastglattenden Steuerung von
Ladevorgangen ermittelt. Berucksichtigt wird hierbei eine vollstandige Ladung der Fahrzeuge im
Rahmen der individuellen Standzeiten. Das ermittelte Reduktionspotential wird dann im Rahmen
der Netzbetrachtung als Reduktionsfaktor fur die netzplanerisch berucksichtigte Anschlussleistung
und Gleichzeitigkeit integriert.

Clusterung

Im Zuge der netzplanerischen Bewertung der NS- und MS-Ebenen erfolgt eine Clusterung der
Gemeinden Deutschlands. Durch die anschlieBende Auswahl und Betrachtung von reprasentativen
Netzstrukturen der jeweiligen Cluster ist es maoglich, durch eine Bewertung vergleichsweise
weniger Netze, Aussagen uber das gesamte Cluster zu tatigen. Die Clusterung der Gemeinden
erfolgt in einem ersten Schritt durch eine Einteilung in Strukturklassen. Diese entsprechen der
europaischen Definition des ,,Degree of Urbanisation* (Eurostat, 2011). Es ist anzunehmen, dass
die Netzinfrastruktur innerhalb dieser Strukturklassen strukturelle Ahnlichkeiten aufweist.

In einem zweiten Schritt erfolgt innerhalb der definierten Strukturklassen eine Clusterung der
entsprechenden Gemeinden anhand der zukiinftigen Versorgungsaufgabe. Die Clustermerkmale
sind hierbei fur jede Strukturklasse spezifisch. Die begleitend zu diesem Gutachten zum Download
bereitgestellte Ubersicht enthalt eine Auflistung der Clustermerkmale je Strukturklasse.

Ausbau

Zur Bestimmung des zu erwartenden Investitionsbedarfs in der NS- und MS- Ebene erfolgt zunachst
die Ermittlung der zuklinftigen Versorgungsaufgabe der betrachteten Netze entsprechend des
Szenarios. AnschlieBend wird mittels eines automatisierten Planungs- und Ausbauprozesses
(Wagner, 2018) der Zustand der Netze bewertet, mogliche Netzengpasse identifiziert und ein
entsprechender Netzausbau angegeben. Jedes betrachtete Netz basiert auf realen Netzdaten und
wird im Zuge des Prozesses im Detail analysiert. Folglich werden bei der Betrachtung der Netze
keine Vereinfachungen oder Reduktionen der Netztopologie dieser Netze vorgenommen.
Berlicksichtigt werden sowohl Verletzungen des zulassigen Spannungsbandes als auch der
thermischen Grenzen von Transformatoren und Leitungen. AbschlieBend erfolgt die monetare
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Bewertung der erforderlichen MaBnahmen. Der Ablauf dieses Prozesses, wird in Abbildung 11
schematisch dargestellt und im Folgenden im Detail erlautert.

Zu Beginn der Modellierung werden dem betrachteten Netz zunachst die szenarioabhangigen
Zubauprognosen zugewiesen. Die Beschreibung der Versorgungsaufgabe erfolgt hierbei zunachst
auf Gemeindeebene. Innerhalb einer Gemeinde wird die Zubauprognose uber typische
Leistungsklassen je Netznutzertyp in diskrete Anlagen uberfuihrt und diese innerhalb eines
Netzgebietes verteilt. Die Summe der im Netz vorhandenen und prognostizierten Einspeiser und
Lasten beschreibt unter Berucksichtigung von Gleichzeitigkeiten, einer Steuerung von
Netznutzern, die zu beherrschende Versorgungsaufgabe in den betrachteten Verteilnetzen.

Die untersuchten Netzgebiete reprasentieren den aktuellen Bestand an Netzinfrastruktur und
bedienen unterschiedliche Versorgungsaufgaben. Die im zweiten Schritt durchgefuhrte Prifung
des Netzzustandes ermoglicht die Identifikation eines Ausbaubedarfes auf Basis der
prognostizierten Versorgungsaufgabe flir die unterschiedlichen Netzgebiete. Der Zustand der
Netze wird hierbei entsprechend des Status quo fur netzauslegungsrelevante Extremfalle
bewertet. Zum einen fiur den Fall einer hohen Lastsituation (Starklastfall) und zum anderen fir
den Fall einer hohen Einspeisesituation (Rickspeisefall). Da in NS-Netzen der (n-1)-sichere
Anschluss von Verbrauchern nicht vorgesehen ist, wird ein solcher in der Bewertung auch nicht
berlicksichtigt. In der MS-Ebene wird diese durch eine maximale tolerierte Belastung der
Betriebsmittel von 50% im Starklastfall angenommen. Werden thermisch uberlastete
Betriebsmittel oder Verletzungen des Spannungsbandes identifiziert, ist es notwendig das Netz
aus- bzw. umzubauen. Im Rahmen der Prufung sowie nach jeder durchgefuhrten
AusbaumalBnahme erfolgt zunachst eine Optimierung der Transformatorstufung. Erst nach
Ausschopfung dieser Moglichkeit und einer weiterhin bestehenden Engpasssituation oder
Spannungsbandverletzung erfolgt eine Verstarkung des Netzes.

Die Verstarkung des Netzes erfolgt durch Standard-Netzausbauvarianten entsprechend der
heutigen Praxis. Unterschieden wird hierbei zwischen einer thermischen Engpasssituation und
einer Spannungsbandverletzung. Im Falle einer thermischen Engpasssituation wird das betroffene
Betriebsmittel entweder verstarkt oder durch parallele Betriebsmittel erganzt. Im Falle einer
Spannungsbandverletzung wird der betroffene Leitungsstrang aufgetrennt und in zwei unkritische
Strange Uberfiihrt. Die hierbei genutzten Standardbetriebsmittel sind in der Ubersicht der
zugrundeliegenden Parameter und Annahmen, welche begleitend zu diesem Gutachten zum
Download bereitgestellt wird, aufgelistet. Die untersuchten Szenarien gehen teilweise von einem
massiven Zuwachs an dezentralen Erzeugungsanlagen und neuen elektrischen Lasten aus, die nach
der Zuteilung in einzelne Netze teilweise die gegenwartig dort verortete Leistung um ein
Vielfaches ubersteigen. Aufgrund von technischen und raumlichen Restriktionen ist eine beliebige
Erweiterung der bestehenden Netzinfrastruktur fir derartig hohe Zubauleistungen nicht immer
moglich. Daher erfolgt eine Begrenzung der maximal moglichen Anzahl von parallelen
Betriebsmitteln. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird dies als Grenze des Netzausbaus
verstanden. Ubersteigt die zukiinftige Versorgungsaufgabe die Moglichkeiten des Netzausbaus,
sind NetzneubaumaBnahmen erforderlich. Diese gehen in der Realitat zum Teil mit
Umstrukturierungen von Netzgebieten einher. In der Studie wird dieser Aspekt methodisch
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berucksichtigt, indem in solchen Fallen die Zubauprognose des betroffenen Netzgebietes
prozentual reduziert wird. Das Netz wird somit im Rahmen des moglichen Netzausbaus zunachst
fur die reduzierte Zubauprognose ausgebaut und somit die Grenzen von NetzausbaumaBnahmen
berucksichtigt. Fur den nicht zugeteilten Anteil der Prognose ist eine entsprechende parallele
Netzinfrastruktur gemaR des aktuell analysierten Netzgebietes erforderlich. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die neue Versorgungsaufgabe des Netzes, die ,alte“ Versorgungsaufgabe um
ein vielfaches ubersteigt. Praktisch ist die Netzverstarkung dann nicht ausreichend und eine
zusatzliche parallele Netzinfrastruktur wir benotigt, um die Versorgungsaufgabe zu erfullen. Diese
parallele Infrastruktur entspricht dann dem notwendigen Netzneubau in einem betrachteten
Netzgebiet.

Die monetare Bewertung der netztechnischen MaBnahmen erfolgt anhand der in der Ubersicht der
zugrundeliegenden Parameter und Annahmen aufgefiihrten Betriebsmittelinvestitionen, welche
begleitend zu diesem Gutachten zum Download bereitgestellt wird. Diese beinhalten neben den
Investitionen fur die Betriebsmittel selbst auch solche MaBnahmen, die beispielweise die Planung,
Errichtung oder Tiefbauarbeiten umfassen. Zusatzliche Investitionen oder auch betriebliche
Aufwendungen fiir die Umsetzung eines gesteuerten Ladens sind hingegen in dem ausgewiesenen
Investitionsbedarf nicht enthalten. Eine Reduktion des Bedarfs und Synergien durch zum Beispiel
zeitgleiches Verlegen mehrerer paralleler Betriebsmittel werden nicht beriicksichtigt. Damit
bleiben die langenbezogenen Kosten wie zum Beispiel fur Tiefbauarbeiten konstant. Folglich
konnten hier Einsparungen realisiert werden, wenngleich die AusbaumaBnahmen im Wesentlichen
hiervon nicht beruhrt sind. Fur das Nutzen eventueller Synergien muss jedoch zum
entsprechenden Planungszeitpunkt eine zukiinftige Versorgungsaufgabe mit entsprechendem
Planungshorizont bekannt sein.

Nach erfolgter netzplanerischer Bewertung der ausgewahlten Netze, werden die Ergebnisse
innerhalb der Cluster anhand der Gemeindeflachen auf die Landesebene hochgerechnet und
abschlieBend in den Strukturklassen zusammengefasst. Im Ergebnis liegt dann der Netzausbau-
bedarf je Strukturklasse fuir Gesamtdeutschland vor. Zu berlicksichtigen ist hierbei, dass es
aufgrund dieses Ansatzes der Hochrechnung nur bedingt moglich ist, Rickschlisse auf einzelne
Gemeinden oder kleinere Netzgebiete zu ziehen. Regionale Spezifika werden zwar in den
Detailanalysen berticksichtigt, konnen jedoch durch den Ansatz der flachenbezogenen Mittelung
im Laufe der Hochrechnung nicht weitergehend dargestellt werden.
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