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Der Klimawandel schreitet voran.

Das Jahr 2024 hat zwei neue Rekorde
aufgestellt: die globale Mitteltemperatur
lag erstmals +1,5 °C tiber dem vorindus-
triellen Niveau (Copernicus Climate
Change Service 2024) und die globalen
CO,-Emissionen erreichten einen neuen
Hochststand (Global Carbon Project
2024).

Die deutsche Energiewende zeigt deutli-
che Fortschritte. Deutschland hat seine
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissio-
nen) im Jahr 2024 gegeniiber 1990 fast
halbiert (Agora Energiewende 2025). Zu-
dem stammten 2024 mehr als 60 % der
offentlichen Nettostromerzeugung aus
erneuerbaren Quellen, und es wurde so
wenig Strom aus Kohle erzeugt wie zu-
letzt in den 1950er Jahren (Burger
2025). Das liegt hauptsachlich am seit
2022 beschleunigten Ausbau der Solar-
energie und dem laufenden Ausstieg aus
der Kohleverstromung.

Gebaude, Verkehr und Industrie miis-
sen jetzt schnell elektrifiziert und de-
karbonisiert werden. Zum Erreichen des
deutschen Emissionsminderungsziels fiir
2030 und der Klimaneutralitat bis 2045
muss die weitgehende Elektrifizierung
der Gebdudewdrme sowie des Verkehrs-
sektors gelingen und schlieBlich die In-
dustrie nahezu CO,-neutral produzieren.

Der vorliegende Ariadne-Szenarienre-
port spannt den Optionenraum fiir die
deutsche Energiewende auf. Dazu wer-
den fiinf Szenarien modelliert, die Klima-

ZUSAMMENFASSUNG

ziele und Klimaneutralitat erreichen: Drei
Szenarien mit unterschiedlichem Tech-
nologiefokus (Fokus Strom, Fokus Wasser-
stoff, Technologiemix) illustrieren den Mdg-
lichkeitsraum zwischen direkter Elektri-
fizierung (direkter Nutzung von Strom)
und indirekter Elektrifizierung (Nutzung
von elektrolytischem Wasserstoff und
Derivaten). Zwei Szenarien mit variieren-
der Nachfrage (Niedrige Nachfrage und
Hohe Nachfrage) zeigen, welche Effekte
eine beschleunigte beziehungsweise
schleppende Transformation der End-
nutzungssektoren Gebaude, Industrie
und Verkehr hat. Ein sechstes Szenario
Existierende Politiken bildet nur bereits im-
plementierte Klimapolitiken ab und
zeigt, dass so das Ziel der Klimaneutrali-
tat 2045 verfehlt wird. Die Szenarien
sind im Modellvergleich aus flinf Ge-
samtsystem- und Sektormodellen ent-
standen.

2.1 Energiesystemtransformation

Die Stromerzeugung wird in allen Ziel-
szenarien bis 2030 weitgehend und bis
2035 nahezu vollstandig dekarbonisiert
(Abbildung Z.1). Das erfordert den massi-
ven Ausbau von erneuerbarer Stromer-
zeugung, Stromnetzen und Flexibilitdts-
optionen (Speicher, Elektrolyse und intel-
ligentes Lastmanagement durch E-Fahr-
zeuge, Warmepumpen und Industrie).

Der Anteil von Wind- und Solarenergie
am Strommix steigt auf 84-91 % in
2035 (Kapitel 2.2, Szenario Technologie-
mix). Insgesamt kommt es somit unge-



Abbildung Z.1: Gesamter Energiebedarf und Energiebedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und fiir stoffliche Nutzung, jeweils

nach Energietragern.

(a) Energiebedarf [TWh/a] (b) Brennstoffe, Kraftstoffe und stoffliche Nutzung [TWh/a]
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(a) Energiebedarf nach Energietrdgern (inklusive stofflichem Bedarf der Industrie und Bedarf fiir internationalen Flug- und Schiffsverkehr), (b) Energiebedarf an Brennstoffen, Kraftstof-
fen und fiir stoffliche Nutzung (in der Industrie und der Back-up-Stromerzeugung) nach Energietréiger und Einsatz. Verkehr enthdlt auch den Energiebedarf des internationalen Flug-

und Schiffsverkehrs.

fahr zu einer Verdreifachung der Wind-
und Solarstromerzeugung bis 2030 ge-
geniber 2020. Besonders Wind spielt
hier wegen seines glinstigen saisonalen
Erzeugungsprofils eine wichtige Rolle.

Mehr Flexibilitat im Stromsystem ist
eine wichtige Voraussetzung fiir mehr
erneuerbare Stromerzeugung (Kapitel
6.1.3). Ein GroBteil der Flexibilitdt (insbe-
sondere uber Zeitraume von Tagen und
Wochen) wird durch Stromspeicher (vor
allem stationdre Batteriespeicher, aber
auch Pumpspeicherkraftwerke), das La-
den batterieelektrischer Fahrzeuge und
den Stromhandel mit europdischen
Nachbarlandern bereitgestellt. Die Entla-
dekapazitdt von Stromspeichern steigt
auf 50 GW bei 435 GWh Speicherkapazi-
tat im Jahr 2045. Flexible Nachfrage von
Warmepumpen und in der Industrie kon-
nen ebenfalls einen kleinen Beitrag zur
flexiblen Nachfrage leisten. Langfristige
industrielle Flexibilitatskapazitaten tber
Zeitrdume von 5-15 Minuten kénnen

5-9 GW betragen (SynErgie 2024a).
Backup-Kraftwerke im Umfang von

90 GW im Jahr 2045 machen ungefdhr
5 % der Stromerzeugung aus und leisten
damit einen kleinen, aber wichtigen Bei-
trag zur Flexibilitat, insbesondere durch
saisonalen Ausgleich der Stromversor-

gung.

Regionale Strompreise erlauben effizi-
ente Netzplanung und tragen dazu bei,
die Strompreise fiir alle Endkunden in
Deutschland zu senken (Kapitel 6.3.4).
Eine Unterteilung Deutschlands in meh-
rere regionale Strompreiszonen ermdg-
licht eine effiziente, integrierte Netzpla-
nung. Dadurch kénnten Endkundenprei-
se im Jahr 2045 im Durchschnitt um

7,5 EUR/MWh sinken. Gleichzeitig ent-
steht ein Strompreisgefdlle von etwa

10 EUR/MWh vom Siiden zum Norden
Deutschlands. Im Norden sind die Strom-
preise aufgrund hoher Stromerzeugung
durch Windkraft besonders niedrig.

Die Klimaneutralitdt von Gebdaudewar-
me, Verkehr und Industrie wird auf-
grund der hoheren Energie- und Kos-
teneffizienz liberwiegend durch Elektri-
fizierung erreicht (insbesondere E-Fahr-
zeuge und Warmepumpen) (Abbildung
Z.1a). Zusammen mit energetischer Ge-
bdudesanierung und material- und roh-
stoffeffizienter Kreislaufwirtschaft in der
Industrie reduziert sich der Energiebe-
darfum 32-38 % bis 2045 im Vergleich
zu 2023 und erleichtert die Transforma-
tion deutlich. Insgesamt steigt der
Stromanteil am gesamten Energiever-
brauch (inklusive stofflichem Bedarf in
der Industrie und internationaler Flug-
und Schiffsverkehr) von 17 % im Jahr
2023 auf 47-59 % im Jahr 2045.

Ein Flaschenhals fiir die Klimaneutrali-
tat sind Angebot und Nachfrage fiir er-
neuerbare stoffliche Energie (,griine

Molekiile”). In den Klimaneutralitdtssze-
narien sinkt der Bedarf an Brennstoffen,




Kraftstoffen und Rohstoffen auf 515-
1.023 TWh im Jahr 2045, maBgeblich fur
die Grundstoffindustrie, den Flug- und
Schiffsverkehr und —in geringerem Um-
fang — Brennstoffe flir die Backup-Strom-
erzeugung (Abbildung Z.1b).

Biomasse wird nur begrenzt verfiigbar
bleiben. Daraus entsteht eine anhalten-
de Notwendigkeit zur weitgehenden di-
rekten Elektrifizierung. Zur Vermeidung
von Emissionen in Industrie sowie Flug-
und Schiffsverkehr kann Bioenergie mit
circa 200 TWh beitragen, muss aber mit
Wasserstoff und E-Fuels erganzt werden,
um die Bedarfe griiner Molekdile zu de-
cken (Abbildung Z.1b).

Wasserstoff und E-Fuels bleiben teuer
und knapp. Sie werden (iberwiegend fir
nicht direkt-elektrifizierbare Energiebe-
darfe in Teilen der Industrie, im Flug-
und Schiffsverkehr sowie flir die Backup-
Stromerzeugung benétigt. Wasserstoff-
gestehungskosten belaufen sich laut der
Modellergebnisse auf 156 EUR/MWh im
Jahr 2030 und 110 EUR/MWh im Jahr
2045.

Deutschland wird im Jahr 2045 auf Im-
porte von 60-250 TWh Wasserstoff und
100-130 TWh E-Fuels angewiesen sein
(Kapitel 6.1.2). Das zeigen Modellergeb-
nisse des Szenarios Technologiemix. Zum
Vergleich: Im Durchschnitt der Jahre
2010-2019 importierte Deutschland
943 Twh Erdgas und 1.041 Twh Rohdl.
Insgesamt wird Wasserstoff zu 34-68 %
heimisch erzeugt und sonst importiert.
E-Fuels werden hingegen uberwiegend
importiert.

Der Aufbau von Wasserstoff- und CO,-In-
frastruktur sowie der Ausbau der Fern-
wdrme miissen friihzeitig erfolgen (Ka-
pitel 7.2 und 7.3). Die Wasserstoff- und
CO,-Infrastruktur sind Voraussetzung fur
die Klimaneutralitat der Industrie und
Fernwarmenetze fir klimaneutrale War-
meversorgung in dicht besiedelten urba-
nen Raumen. Je nach Modell und Szena-
rio variiert der Wasserstoffbedarf stark,
woraus eine unterschiedliche GréBe des
bendtigten Wasserstoff-Kernnetzes resul-
tiert. Laut mancher Modellergebnisse ist
der Umfang des im Oktober 2024 von
der Bundesnetzagentur beschlossenen
Kernnetzes (9.040 km Lange, 18,9 Mrd.

EUR Investitionsvolumen) am oberen
Ende dessen, was im Jahr 2045 an Was-
serstoff-Pipelines fur Ferntransportkapa-
zitat in Deutschland benétigt wird. Die-
ses Ergebnis hdngt stark davon ab, wie
groB die Rolle von Wasserstoff in der
Backup-Stromerzeugung sein wird, zu
welchem Grad in der Erzeugung von
Kunststoffen Wasserstoff oder andere
Klimaschutzoptionen eingesetzt werden,
und ob erste Verarbeitungsschritte in
wasserstoffintensiven Wertschépfungs-
ketten (Stahl, Ammoniak) in Lander mit
besserer Verfiigharkeit von giinstigem
erneuerbarem Strom verschoben werden
(Verpoort et al. 2024b).

Z.2 Investitionen

Der klimaneutrale Umbau des Energie-
systems induziert Investitionen von cir-
ca 116-131 Mrd. EUR pro Jahr (etwa
3,5 % des BIP 2024) (Abbildung Z.2c).
Das zeigen die Modellergebnisse fiir die
Szenarien Technologiemix, Fokus Elektrifi-
zierung und Fokus Wasserstoff, die bis
2045 Klimaneutralitat erreichen. Hierbei
sind Investitionen in klimafreundliche
Technologien in Gebdaudewarme, Indus-
trie und Energiewirtschaft, in die An-
triebswende sowie Investitionen zur Er-
moglichung der Energiewende (z. B.
Stromnetze, Ladeinfrastruktur) und
sonstige Investitionen, die auf Emissions-

minderung abzielen, beriicksichtigt (sie-
he Kapitel 1.4.2 flir eine Definition und
Tabelle 1.4 fiir eine vollstandige Liste).
Ein GroBteil dieser Investitionen

(95 Mrd. EUR pro Jahr) wird bereits
durch die bis heute beschlossenen MaB3-
nahmen induziert (Szenario Existierende
Politiken).

Die Warmewende in Gebaudesektor
macht mit 40-50 Mrd. EUR pro Jahr ei-
nen groBen Anteil der Investitionsbe-
darfe der Energietransformation aus
(Abbildung Z.2¢c, Technologieszenarien).
Vor allem Ausgaben fiir die energetische
Sanierung und, in einem geringeren Um-
fang, der Einbau klimafreundlicher Hei-
zungssysteme schlagen hier zu Buche.

Die Energiewirtschaft hat mit 52—

60 Mrd. EUR pro Jahr ebenfalls einen
groBen Anteil am Investitionsbedarf fiir
die Energiewende (Abbildung Z.2c, Tech-
nologieszenarien). Der Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung und die Er-
tlichtigung der Stromnetze spielen an
dieser Stelle eine wichtige Rolle.

Batterieelektrische Pkw und Lkw errei-
chen 2030 ein Marktvolumen von

80 Mrd. EUR pro Jahr (Kapitel 3.2). Die
Differenzinvestitionen fiir alternative An-
triebe machen nur rund 5-8 Mrd. EUR
pro Jahr aus, da die Kosten von E-Fahr-

Abbildung Z.2: Jahrlicher Investitionsbedarf fiir die Energiewende in 2025-2045.

(a) Investitionsbedarf fiir Energiewende,
Szenario [Mrd. EUR/a] Szenario
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zeugen relativ zu vergleichbaren
Verbrennern sinken werden. Hinzu kom-
men im Verkehrssektor Investitionen in
Ladeinfrastruktur in Hohe von

5 Mrd. EUR pro Jahr (Abbildung Z.2c,
Technologieszenarien).

Fiir den klimaneutralen Umbau der In-
dustrie entsteht ein Investitionsbedarf
von 11 Mrd. EUR pro Jahr durch Brenn-
stoffwechsel, Energieeffizienz, Anlagen
fiir neue Prozesse und CO,-Abscheidung
(Abbildung Z.2b). Wahrend die Investitio-
nen in diesem Sektor also (verglichen
mit anderen Sektoren) gering ausfallen,
entstehen hohe Mehrbelastungen durch
hohere Betriebskosten, weil klimaneu-
trale Energietrdger teurer sind (z. B. Was-
serstoff) als bisher genutzte fossile
Brennstoffe (Kapitel Z.3).

Die erheblichen Investitionen durch die
Energiewende kdnnen eine Chance fiir
eine wirtschaftliche Modernisierung
und konjunkturelle Belebung sein. So
ergeben sich groBe Zukunftsmarkte
durch griine Technologien wie batterie-
elektrische Fahrzeuge, Warmepumpen,
Solarenergie, Windkraftanlagen, Elektro-
lyseure, Warme- und Stromspeicher so-
wie Plattformtechnologien fir die Elektri-
fizierung von Industrieprozessen.

Z.3 Sektorale Kostenstruktur

Die Energiewende verandert Kosten-
strukturen und erzeugt Mehrkosten so-
wie Einsparungen, die je nach Endnut-
zungssektor (Gebdude, Verkehr und In-
dustrie) stark variieren (Abbildung Z.3a).
Mehrkosten und Einsparungen entste-
hen durch das Zusammenwirken von
Verschiebungen bei kapitalgebundenen
Ausgaben sowie verdanderten Kosten fiir
Energieverbrauch und CO,-AusstoB. Zu-
satzliche Energiekosten entstehen durch
Uibergangsweise hohere Strompreise
aufgrund von Umlagen des Netzausbaus
auf die Stromkunden, durch ansteigende
Preise fir fossile Energietrager (resultie-
rend aus steigenden CO,-Preisen) und,
fast ausschlieBlich in der Industrie, durch
teure nicht-elektrische griine Energietra-
ger (z. B. Wasserstoff). Energiekosten sin-
ken durch effizientere Energienutzung
zumeist aufgrund des Technologiewech-
sels, wie zum Beispiel beim Betrieb von

Wdarmepumpen oder E-Fahrzeugen. Aus
den Modellergebnissen lassen sich jahrli-
che Mehrkosten beziehungsweise Ein-
sparungen — als Summe aus annualisier-
ten Kapitalkosten und Betriebskosten —
berechnen und zwischen den Szenarien
vergleichen.

Der Preis fiir Strom am GroBhandels-
markt stabilisiert sich langfristig bei
70-80 EUR/MWh. Dabei handelt es sich
um Jahresmittelwerte. Uber das Jahr be-
trachtet weisen die Preise eine héhere
Variabilitat auf als heute (Kapitel 6.3.2).
Netzentgelte fiir Endkunden steigen im
Zeitraum 2025-2030 durch Netzausbau-
kosten, sinken danach aber wieder durch
einen hoheren Strombedarf (Kapitel
6.3.3). Insbesondere kdénnen die bis 2045
notwendigen Investitionen in Ubertra-
gungsnetze durch eine integrierte Sys-
templanung mit regionalen Preisen um
circa 92 Mrd. EUR reduziert werden, weil
sie die systemdienliche Platzierung und
den systemdienlichen Betrieb von Erzeu-
gung und Flexibilitat ermdglicht (Kapitel
7.1.2).

Endkundenpreise fiir Strom sinken bis
2045 unter das Niveau von 2020, aus-
genommen in der energieintensiven In-
dustrie (Kapitel 6.3.3). Getrieben ist diese
Entwicklung durch die langfristig sinken-
den Borsenstrompreise und die breitere
Verteilung der Netzentgelte auf mehr
Kunden (siehe oben). Die Entwicklung in
der Industrie ist stark abhdngig von An-
nahmen uber den schrittweisen Abbau
von bestehenden Privilegien beim Strom-
verbrauch, die aus Systemperspektive
Fehlanreize setzen.

Die Gestehungskosten von griinem
Wasserstoff in Deutschland liegen bei
156 EUR/MWh im Jahr 2030 und sin-
ken auf 110 EUR/MWh im Jahr 2045.
Damit bleibt Wasserstoff als Energietra-
ger langfristig teuer und insbesondere
teurer als Strom.

In der Industrie dominieren Mehrkosten
fiir Energie (vor allem fiir Wasserstoff
und Derivate). Kapitalkosten spielen eine
eher untergeordnete Rolle. Wahrend die
Kosten flir fossile Energie im Szenario
Technologiemix gegenlber Existierende Po-
litiken im Durchschnitt in 2025-2045

6 Mrd. EUR pro Jahr geringer sind, fal-
len zusatzlich Kosten flir griine Molekdile
in Hohe von 8-29 Mrd. EUR pro Jahr an
(Abbildung Z.3b).

Spatestens ab 2030 rechnet sich die An-
schaffung eines Elektro-Fahrzeugs ge-
geniiber einem Verbrennerneufahrzeug
fiir fast alle Endnutzer, meist gilt das
sogar schon heute. Das zeigt der Ver-
gleich der Kosten pro gefahrenem Kilo-
meter, die sich aus Anschaffungskosten
und Betriebskosten iiber die Lebensdau-
er des Fahrzeuges ergeben. Den kurzfris-
tig noch héheren Anschaffungskosten
stehen geringere Ausgaben fur Energie
und Wartung eines E-Fahrzeugs gegen-
Uber (Kapitel 3.3).

Insgesamt ergibt sich im Zielszenario
eine Einsparung von 4,9 Mrd. EUR pro
Jahr fiir den Verkehrssektor (in Technolo-
giemix gegeniiber Existierende Politiken),
weil geringe zusdtzliche Kosten fiir
Strom durch weniger Ausgaben fiir fossi-
le Kraftstoffe (im Mix mit Bio-Kraftstoffen
und E-Fuels) und langfristig geringere
kapitalgebundene Ausgaben fiir E-Fahr-
zeuge Uberkompensiert werden (Abbil-
dung Z.3a, Kapitel 3.3).

Warmepumpen konnen Heizkosten in
Neubauten und Bestandsgebdauden mit
guter Warmeisolation senken. Hohere
Anschaffungskosten von Warmepumpen
verglichen mit Gasheizungen stehen
niedrigeren Energiekosten fir Strom ver-
glichen mit Erdgas (auch aufgrund stei-
gender CO,-Preise) gegeniiber (Kapitel
4.3). Zusatzkosten entstehen vor allem
flir die Sanierung von Gebauden in
schlechtem energetischem Zustand. Ins-
gesamt ergeben sich Mehrkosten von
1,9 Mrd. EUR pro Jahr fiir den Gebdude-
sektor (in Technologiemix gegentiber Exis-
tierende Politiken), da Einsparungen beim
Energieausgaben die hohen Investitions-
kosten im Mittel Giber den gesamten
Sektor nicht aufwiegen (Abbildung Z.3a).

Mehrkosten in der Industrie fallen be-
sonders in der Grundstoffindustrie an.
Hierzu zahlen unter anderem Metaller-
zeugung, Grundstoffchemie, Glas- und
Keramikbranche sowie Zement- und
Kalkindustrie. In diesen Branchen stei-
gen Kosten deutlich durch den Einsatz



Abbildung Z.3: Mehrkosten des Klimaneutralitatsziels.
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(a) Mehrkosten des Klimaneutralitdtsziels aus den Sektormodellen je Sektor nach verschiedenen Kostenkomponenten aufgeschliisselt fir Technologiemix gegeniiber Existierende Politiken;
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Mehrkosten des Klimaneutralitdtsziels, ermittelt auf Basis von Konsumverlusten im Gesamtsystemmodell REMIND.

von Wasserstoff, durch CO,-Bepreisung,
durch Investitionen in klimaneutrale An-
lagen sowie durch Abscheidungs-An-
lagen und Infrastruktur fiir CO,-Trans-
port und Speicherung (Kapitel 5.3). Im
Szenario Technologiemix belaufen sich die
Mehrkosten gegentiber Existierende Politi-
ken Gber den gesamten Sektor im Mittel
in 2025-2045 auf 15,5 Mrd. EUR pro
Jahr (Abbildung Z.3a).

Z.4 Gesamtbild

Kosteneffiziente Energiewendestrategi-
en erreichen Klimaneutralitdt bis 2045
zu Mehrkosten von 16-26 Mrd. EUR pro
Jahr (Kapitel 8.2). Die Mehrkosten fir Kli-
maneutralitat 2045 ergeben sich aus
dem Szenarienvergleich (Technologiemix
gegeniiber Existierende Politiken) in einer
Top-down-Schatzung eines Gesamt-
systemmodells (REMIND) sowie aus der
Summe der Bottom-up-Schatzungen der
Sektormodelle FORECAST, ALADIN und
REMod. Wahrend das Gesamtsystemmo-
dell Mehrkosten von 26 Mrd. EUR pro
Jahr abschatzt, betrdgt die Summe der
in den Sektormodellen abgebildeten
Mehrkosten 16 Mrd. EUR pro Jahr bis
2045 (Abbildung Z.4b).

Elektrifizierung senkt Kosten iiber alle
Endnutzungssektoren hinweg (Abbil-
dung Z.3b). Das zeigen Modellergebnisse
von Szenarien mit variierender Elektrifi-
zierung (Technologiemix und Fokus Elektri-
fizierung gegeniiber Fokus Wasserstoff).
Hierbei schneiden Szenarien mit hoher
Elektrifizierung generell glinstiger ab.

Kosteneffizienz erfordert einen fokus-
sierten Einsatz von Wasserstoff und
E-Fuels. Wasserstoff und E-Fuels spielen
eine wichtige Rolle bei der Defossilisie-
rung von nicht-elektrischen Energiebe-
darfen. Werden sie jedoch — wie im Sze-
nario Fokus Wasserstoff — deutlich breiter
eingesetzt, steigen die Klimaschutzmehr-
kosten auf 31-34 Mrd. EUR pro Jahr.
Wichtigster Treiber solcher Mehrkosten
ist zusatzlicher Wasserstoffeinsatz in der
Industrie (Abbildung Z.3b).

Die Transformation der Energienachfra-
ge ist eine wichtige Determinante der
Klimaschutzkosten. Hohe Akzeptanz
und ein beschleunigter Markthochlauf
von nachfrageseitigen Klimaschutztech-
nologien wie Elektrofahrzeuge und War-
mepumpen sowie klimafreundliche Le-
bensstile flihren zu Einsparungen von

17 Mrd. EUR pro Jahr (Szenario NFnied-
rig) im Vergleich zum Referenzszenario

Existierende Politiken. Umgekehrt erhéht
ein Beharren in Nachfragesektoren die
Kosten deutlich auf 52 Mrd. EUR pro
Jahr (Szenario NFhoch) (Abbildung Z.3b).

Staatliche Forderprogramme helfen
den Markthochlauf neuer Technologien
zu fordern, Infrastrukturen aufzubauen
und Mehrbelastungen zu reduzieren
(Kapitel 8.3). Eine mittlere Abschdtzung
auf Basis der Szenarien unter der Annah-
me einer Fortschreibung aktueller For-
derparadigmen ergibt fiskalische Bedar-
fe von circa 40 Mrd. EUR pro Jahrim
Jahr 2030 fur das Szenario Technologie-
mix.

Wesentliche Komponenten sind die
staatlich finanzierten Erneuerbare-
Energien-Gesetz-(EEG)-Kosten sowie die
Forderung von energetischer Gebdude-
sanierung und klimafreundlicher Pro-
duktion. Zusatzliche Interventionen, bei-
spielsweise eine staatlich finanzierte Re-
duktion der Stromnetzentgelte oder eine
Ausweitung der Klimaschutzvertrdge fir
klimaneutrale Prozesse, erhdhen die fis-
kalischen Bedarfe deutlich. Diesen Aus-
gaben stehen im Jahr 2030 Einnahmen
von circa 50 Mrd. EUR aus der CO,-Be-
preisung gegendlber.



Die Mehrkosten fiir die Erreichung der
Klimaneutralitat sind deutlich geringer

Abbildung Z.4: Vergleich der verschiedener Kostenmetriken.
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(a) Investitionen bzw. Mehrinvestitionen, (b) Bottom-up und Top-down Abschdtzungen zu Mehrkosten des Klimaneutralitiits-
ziels, und (c) kumulierte und mit 3 % diskontierte Gesamtkosten durch Klimaschdden und Klimaschutzkosten. In (b) und (c)
werden Kosten relativ zu einem Szenario Ref2020 berechnet, das die kontrafaktische Entwicklung ohne die zusétzlichen Poli-
tikmaBnahmen seit 2020 beschreibt.

Hier zeigt sich, dass die Klimaschaden
durch ambitionierten Klimaschutz mehr
als halbiert werden und der wirtschaftli-
che Nutzen gegentiber den Kosten deut-
lich Uberwiegt (Abbildung Z.4c)



1. EINLEITUNG UND

METHODEN

1.1 Die Klimakrise ist ein
Wohlstandsrisiko

Die Klimakrise ist eine der gréBten Her-
ausforderungen, mit der sich die Weltge-
meinschaft im 21.Jahrhundert konfron-
tiert sieht. Diese Krise spitzt sich zu und
ihre Symptome werden immer offen-
sichtlicher: Seit 2010 hat sich die globale
Erwdarmung noch einmal deutlich be-
schleunigt. Im Jahr 2024 hat die jahrli-
che globale Mitteltemperatur vermutlich
erstmals die Schwelle von +1.5 °C gegen-
iiber dem vorindustriellen Niveau iiber-
schritten (Copernicus Climate Change
Service 2024)*. Aktuelle Abschatzungen
zeigen, dass bei einer dauerhaften Er-
warmung von dber 1.5 °C im langjahri-
gen Mittel mehrere Klima-Kipppunkte —
wie das Abschmelzen der Eisschilde von
Gronland und der Westantarktis — aus-
geldst werden kdnnten (Armstrong
McKay et al. 2022). Mit jedem weiteren
Zehntelgrad zusatzlicher Erwdarmung
steigt das Risiko des Uberschreitens die-
ser und weiterer Kipppunkte weiter an.

Auch die durch den Klimawandel ausge-
I8sten wirtschaftlichen Schaden werden
immer deutlicher. Allein die Veranderun-
gen von Temperatur- und Niederschlags-
mengen — ohne Beriicksichtigung der
Kippunkte — werden die globale Wirt-
schaftsleistung bis 2050 um circa 20 %
reduzieren (Kotz et al. 2024). Jede weite-
re emittierte Tonne CO, fiihrt zu einer
dauerhaften Erwdrmung und verscharft
damit die Klimaschaden um mehrere

Hunderte Euro pro Tonne CO,. Ein aktu-
eller Ubersichtsartikel taxiert auf Basis
eines Reviews der bestehenden Literatur
die mittlere Abschatzung der Klimascha-
den auf circa 270 EUR/t CO,, bei einer
oberen Abschatzung der Schdden von
840 EUR/t Co, (Rennert et al. 2022;
Moore et al. 2024). Das Umweltbundes-
amt (UBA) nutzt in seiner Methodenkon-
vention flir die untere Abschatzung der
Klimakosten einen dhnlichen Wert von
300 EUR/t CO, (Umweltbundesamt et al.
2024). Die obere Abschatzung des UBA
auf Basis einer hohen Gewichtung der
Wohlfahrt kiinftiger Generationen
kommt auf Werte von circa 1.000 EUR/
t CO,, andere aktuelle Abschatzungen
(Bilal and Kanzig 2024) liegen sogar dar-
uber.

Trotz jahrzehntelanger internationaler
Klimapolitik ist der Scheitelpunkt bei den
globalen Treibhausgasemissionen noch
immer nicht tiberschritten. 2024 haben
die globalen CO,-Emissionen ein Rekord-
hoch erreicht (Global Carbon Project
2024) Dies steht in deutlichem Kontrast
zur vom letzten Sachstandsbericht des
IPCC (Riahi et al. 2022) konstatierten
Notwendigkeit, die Emission bis 2030
um 34-60 % gegentiiber 2019 zu reduzie-
ren, um das 1,5 °C Ziel mit zeitlich be-
grenztem UberschieBen zu halten.

1 Damit ist das 1.5 °C-Ziel des Pariser Klimaabkommens nicht automatisch verfehlt, da der MaBstab dafiir ein Mittel des

Temperaturanstiegs {ber einen IGngeren Zeitraum ist.



1.2 Klimaschutzziele fiir Deutschland
und Europa

Im Pariser Klimaabkommen hat sich die
Bundesrepublik gemeinsam mit den an-
deren Vertragsstaaten der Klimarah-
menkonvention auf das Ziel verstandigt,
die globale Erwdarmung auf deutlich un-
ter 2 °C zu beschranken und Anstren-
gungen zu unternehmen, die Tempera-
turgrenze von 1,5 °C zu halten (UNFCCC
2015). Die bisherigen von den Vertrags-
staaten der Klimarahmenkonvention an-
gekindigten Klimaschutzbeitrdge sind
zusammengenommen allerdings insge-
samt deutlich zu schwach, um die Errei-
chung der Pariser Klimaziele sicherzu-
stellen (United Nations Environment
Programme et al. 2024).

Im European Green Deal (European
Green Deal 2019) und im deutschen Kli-
maschutzgesetz (KSG 2021) wurde ent-
sprechend das Ziel der Klimaneutralitat
fiir die Europadische Union (EU) auf 2050
und flir Deutschland auf 2045 festgelegt.
Klimaneutralitat bedeutet die vollstandi-
ge Vermeidung und, beziehungsweise
oder den vollstandigen Ausgleich verblei-
bender positiver THG-Emissionen durch
THG-Senken. Durch die europaische Ge-
setzgebung hat man sich unter den
EU27 dariiber hinaus dazu verstandigt,
der Atmosphdre nach 2050 mehr THG-
Emissionen zu entnehmen als zuzufiih-
ren — also Netto-Negativ-Emissionen zu
erzielen. Zusatzlich zu den Zielen der Kli-
maneutralitat wurden Zwischenziele fir
2030 beschlossen. Diese sehen eine Min-
derung der THG-Emissionen um mindes-
tens =55 % (EU) beziehungsweise —65 %
(Deutschland) bis 2030 gegeniiber 1990
vor. Auf europdischer Ebene wird dieses
2030-Ziel durch das MaBnahmenbiindel
Fit for 55 unterlegt, das unter anderem
die Emissionsobergrenze fiir den EU-
Emissionshandel verscharft, die Einfiih-
rung eines zweiten Emissionshandels fir
die Sektoren Verkehr und Gebdudewar-
me vorsieht sowie eine Vielzahl sektora-
ler MaBnahmen, wie beispielsweise Flot-
tengrenzwerte flr Fahrzeug-
Neuzulassungen, umfasst.

Im Einklang mit dem Pariser Klimaab-
kommen und den Empfehlungen des Eu-
ropdischen Wissenschaftlichen Beirats
fir Klimawandel (ESABCC) empfiehlt die
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EU-Kommission in einer Mitteilung fiir
2040 ein netto THG-Minderungsziel von
—-90 % (European Commission 2024). In
Deutschland ist laut Klimaschutzgesetz
flir 2040 bereits ein Minderungsziel von
—88 % gegeniiber 1990 festgelegt. Vor
dem Hintergrund der bisherigen Emissi-
onsreduktionen in Deutschland (46 %
im Jahr 2023 gegeniber 1990) befindet
sich Deutschland damit mitten in einer
grundlegenden Transformation, die zur
Erreichung der Klimaziele in den ndchs-
ten Jahren erfolgreich fortgefiihrt und
bestenfalls beschleunigt werden muss.

1.3 Die Energietransformation als
Herausforderung und Chance

Zahlreiche Studien haben sich in den
letzten Jahren mit der Transformation zu
einem klimaneutralen Energiesystem im
Einklang mit den politischen Zielen fur
Deutschland und Europa beschaftigt
(BDI 2021; Luderer et al. 2021; SensfuBB
et al. 2021; Agora Think Tanks et al.
2024). Diese Studien zeigen ubereinstim-
mend, dass die Klimaziele nur durch eine
massive und beschleunigte Transforma-
tion des Energiesystems erreicht werden
kénnen. In den letzten Jahren wurden
bei der Dekarbonisierung der Stromver-
sorgung schon deutliche Fortschritte er-
zielt. So stieg der Anteil des erneuerbar
erzeugten Stroms an der Stromnachfra-
ge von 44 % im Jahr 2019 auf 56 % im
Jahr 2024, bei gleichzeitiger Abschaltung
der verbliebenen Kernkraftwerke und ei-
nem deutlichen Riickgang der Kohlever-

stromung (Burger 2025). Sowohl der der-

zeit rasche Photovoltaik-(PV)-Zubau als
auch beschleunigte Genehmigungsver-
fahren und erfolgreiche Erneuerbare-
Energien-Gesetz-(EEG)-Ausschreibungen
flr Windenergie (BNetzA 2024) lassen
flir die ndchsten Jahre auf eine weitere
Beschleunigung des Wachstums bei der
erneuerbaren Stromerzeugung hoffen.

Ein weiteres wichtiges Kernelement ne-
ben der Umstellung der Stromerzeu-
gung ist (1) der umfassende Umstieg auf
strombasierte Anwendungen insbeson-
dere bei der Warmebereitstellung und
der Mobilitat sowie (2) der schrittweise
Markthochlauf von Wasserstoff und Was-
serstoffderivaten fiir Endnutzungssekto-
ren, in denen die direkte Elektrifizierung
nicht moglich oder unwirtschaftlich ist.

Auch in diesen Bereichen gab es in den
letzten Jahren eine deutliche Beschleuni-
gung gegenuber dem vorherigen Jahr-
zehnt; trotzdem geht die Transformation
noch zu schleppend voran, um die Ziele
flir 2030 zu erreichen. Seit dem Auslau-
fen des Umweltbonus fiir E-Pkw im Jahr
2023 sind die Neuzulassungen von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen zuriickge-
gangen (Kraftfahrtbundesamt 2025) und
liegen deutlich unter dem von Zielszena-
rien beschriebenen Hochlaufpfad (Ariad-
ne Transformation Tracker 2024). Erst
mit der fiir 2025 festgeschriebenen auto-
matischen Verschdrfung der EU-Flotten-
grenzwerte wird mit einer neuerlichen
Belebung des Marktes fiir E-Pkw gerech-
net (VDIK 2024).

Vor dem Hintergrund der sich verschar-
fenden aktuellen und zu erwartenden
Klimawandelfolgen und der deutschen
Verpflichtung gegentiber dem Pariser Kli-
maabkommen ist eine moglichst schnel-
le Transformation zur Klimaneutralitat
unumganglich. Jede weitere emittierte
Tonne CO, fiihrt zu einer zusatzlichen
und dauerhaften Erwdrmung — entspre-
chend missen die Emissionen auf Netto-
Null sinken, um zu vermeiden, dass
Deutschland uber die historischen Emis-
sionen hinaus zur Verscharfung der Kli-
makrise beitragt.

Aus wirtschaftlicher und gesellschaftli-
cher Sicht birgt die Transformation so-
wohl Chancen als auch Herausforderun-
gen. So fihrt die Umstellung auf
erneuerbare Energiequellen und der
Rickgang von Verbrennungsprozessen
zu einer deutlichen Abnahme der Luft-
verschmutzung. So sank die Zahl der vor-
zeitigen durch Feinstaub verursachten
Todesfalle in der EU zwischen 2005 und
2020 bereits um 45 %; im Jahr 2020 ver-
starben in der EU dennoch laut aktuellen
Schatzungen mindestens 238.000 Men-
schen vorzeitig aufgrund von Luftver-
schmutzung (European Environment
Agency 2022). Die Abkehr von Kohle, Ol
und Gas wird auBerdem Deutschlands
Abhdngigkeit von Importen fossiler Ener-
gietrdger deutlich reduzieren — die Um-
stellung auf neue Energien und Techno-
logien bietet so auch die Méglichkeit,
Handelsbeziehungen neu zu ordnen und
resilienter zu machen.



Nicht zuletzt bieten die erheblichen In-
vestitionen, die fiir den Klimaschutz not-
wendig sind, eine groBe Chance fiir eine
wirtschaftliche Modernisierung und kon-
junkturelle Belebung. Klimaschutz hilft
dem Wirtschaftsstandort Deutschland
und Europa. Griine Technologien wie So-
larenergie, Windkraftanlagen, batterie-
elektrische Fahrzeuge und Warmepum-
pen, aber auch Steuerungseinheiten fiir
die smarte Kopplung und Flexibilisierung
von Energieangebot und -nachfrage so-
wie Elektrolyseure, Batterie- und Wdrme-
speicher und Plattformtechnologien fir
die direkte Elektrifizierung der Industrie
sind groBe Zukunftsmarkte (BCG, BDI, IW
2024). Deutschland ist heute Europas
Drehscheibe fiir Energiewendetechnolo-
gien, sieht sich aber wachsendem Wett-
bewerbsdruck aus dem Ausland ausge-
setzt (Tordoir and Setser 2025; Bruegel
2025). Eine ehrgeizige Energiewende ist
eine entscheidende Voraussetzung dafiir,
dass Deutschland auch kiinftig eine flh-
rende Rolle in diesen Mdrkten spielen
kann (BCG, BDI, IW 2024). Auch der im
Sommer 2024 verdffentlichte Draghi-Re-
port hebt die zentrale Bedeutung der Kli-
maschutztransformation fiir die Wettbe-
werbsfdhigkeit der europdischen
Wirtschaft hervor (Draghi 2024): Techno-
logien fiir die Dekarbonisierung kénnen
ein entscheidender Motor fiir Innovation
und kiinftiges Wirtschaftswachstum sein.

Gleichzeitig sind die Risiken der Energie-
wende uniibersehbar. Eine zentrale Her-
ausforderung ist dabei die Geschwindig-
keit: Aufgrund des zu geringen
Fortschritts der letzten Jahrzehnte mis-
sen jetzt zahlreiche Transformationen
parallel und in kurzer Zeit erreicht wer-
den. So zeigen die hier vorliegenden Kli-
maneutralitdtsszenarien eine ungefahre
Verdreifachung der Wind- und Solar-
stromerzeugung bis 2030 gegeniiber
2020. Fiir die Erreichung der Reduktions-
ziele muss die Transformation in den bis-
her vernachldssigten Handlungsfeldern
Verkehrswende und Wdarmewende mas-
siv beschleunigt werden. Da dadurch die
Transformation zunehmend auch im All-
tag der Blirger spurbar wird, werden Ak-
zeptanz und die Wahrung breiter gesell-
schaftlicher Tragerschaft zunehmend
herausfordernd.
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Eine entscheidende Voraussetzung flr
eine erfolgreiche Energiewende ist, dass
Energiepreise die 6kologische Realitat
abbilden. Die CO,-Bepreisung leistet dies,
indem sie die durch den Klimawandel
entstandenen Schaden zumindest teil-
weise internalisiert. Sie hat aber auch zur
Folge, dass die Preise fur Energie stei-
gen. Sie flihrt daher insbesondere in ei-
ner Ubergangszeit, bevor die Umstellung
auf energieeffiziente und insbesondere
elektrifizierte Prozesse abgeschlossen
ist, zu Mehrbelastungen flir Haushalte
und Unternehmen. Diesen Mehrbelas-
tungen ausgewogen und zielgerichtet zu
begegnen, ist eine groBe Herausforde-
rung: Be- und Entlastungen fallen fiir
spezifische Haushalte aufgrund verschie-
dener Strukturen des Energieverbrauchs
sehr unterschiedlich aus (Kalkuhl et al.
2023a). Auch in der Industrie unterschei-
den sich die Kostenimplikationen der
Energiewende deutlich uber die Sektoren
hinweg (Verpoort et al. 2024a). In Bezug
auf die Industrie weist der Draghi-Report
darauf hin, dass eine effiziente und euro-
pdisch koordinierte Energietransforma-
tion entscheidend ist, um Energiekosten-
nachteile fir europdische Produktions-
standorte zu minimieren (Draghi 2024).

Die Klimaschutztransformation hat star-
ke fiskalische Implikationen. Einerseits
entstehen durch die CO,-Bepreisung zu-
satzliche staatliche Einnahmen. Anderer-
seits kdnnen FordermaBnahmen zur Be-
schleunigung der Transformation und
zur Kompensation von Mehrkosten fiir
Haushalte und Unternehmen zu erhebli-
chen fiskalischen Mehrbelastungen fih-
ren. Angesichts der Haushaltsknappheit
und des aktuellen Diskurses um die
Schuldenbremse sind AusmaB und Prio-
ritaten klimapolitischer Férderinstru-
mente hochkontrovers.

Die Studie beschaftigt sich mit folgenden

Leitfragen:

» Welche Transformationen in den
Einzelsektoren und im Gesamtsys-
tem sind notwendig zur Erreichung
der Klimaneutralitdt 2045 in
Deutschland und der Zwischenziele
flir 2030 und 20407

» Welche Investitionen sind in den
einzelnen Sektoren und Handlungs-

feldern nétig, um die Erreichung der
Emissionsminderungsziele zu er-
mdoglichen?

» Wie hoch sind die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten und durch welche
Faktoren werden sie bestimmt?

» Wie hoch sind die fiskalischen Bedar-
fe fur direkte und indirekte Forde-
rung von Klimaschutz und den Aus-
gleich von Mehrbelastungen, die aus
den offentlichen Haushalten zu fi-
nanzieren sind?

» Welche Transformationsschritte
sind flr die nachsten Jahre von be-
sonders groBer strategischer Bedeu-
tung, um die Klimaziele effektiv
und kosteneffizient zu erreichen
und die wirtschaftlichen Chancen zu
maximieren?

1.4 Methodisches Vorgehen
1.4.1 Szenarien und Modelle

Die vorliegende Studie stellt fiinf mégli-
che Transformationspfade zur Klimaneu-
tralitat in Deutschland bis zum Jahr
2045 vor. Es werden drei Szenarien mit
unterschiedlichem Technologiefokus (Fo-
kus Strom, Fokus Wasserstoff, Technologie-
mix) gezeigt, die den Optionenraum der
Energiewende im Wettbewerb zwischen
direkter Elektrifizierung (direkte Nutzung
von Strom) und indirekter Elektrifizie-
rung (Nutzung von elektrolytischem
Wasserstoff und Derivaten) untersuchen.
Zwei weitere Szenarien mit variierender
Nachfrage (Niedrige Nachfrage und Hohe
Nachfrage) werden analysiert, um die Ef-
fekte einer beschleunigten beziehungs-
weise einer schleppenden Transformati-
on in der Endnutzungssektoren
Gebaude, Industrie und Verkehr zu ver-
gleichen. Bei diesen Nachfragevariatio-
nen werden sowohl Annahmen zum
nachfrageseitigen Markthochlauf von Kli-
maschutztechnologien als auch Annah-
men zur Entwicklung von Lebensstilen
differenziert. Neben diesen Zielerrei-
chungsszenarien wird ein sechstes Sze-
nario modelliert (Szenario Existierende
Politiken), dass das durch die aktuell im-
plementierten Klimapolitiken implizierte
Ambitionsniveau fortschreibt, das Ziel
der Klimaneutralitat 2045 allerdings ver-
fehlt.



Konkret sind die Szenarien folgender-
maBen ausgestaltet:

Technologiemix: Dieses Szenario be-
schreibt einen Pfad zur Erreichung der
Klimaneutralitat mit einem weitgehend
an Kosteneffizienz orientierten Mix an
Technologien und Energietrdgern. Dabei
erreicht der Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung weitgehend die poli-
tisch gesetzten Ziele. Das gemischte
Energietragerportfolio beinhaltet Impor-
te auf mittlerem Niveau. Bezliglich des
Einsatzes von direkter Elektrifizierung
und indirekter Elektrifizierung ordnet es
sich zwischen den unten beschriebenen
Szenarien Fokus Elektrifizierung und Fokus
Wasserstoff ein. Dabei wird zur Erreichung
der Klimaziele auf einen Mix an Instru-
menten gesetzt.

Fokus Elektrifizierung: Hier liegt der Fo-
kus auf dem Hochlauf von Technologien
zur direkten Elektrifizierung der Sekto-
ren, sodass beispielsweise die Markt-
durchdringung von E-Fahrzeugen und
Warmepumpen in diesem Szenario am
hochsten ist. Strom ist der prdferierte
Energietrager in der Endenergie und der
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung erreicht die politisch gesetzten Zje-
le. Die erfolgreiche Elektrifizierung be-
grenzt die Nachfrage nach Wasserstoff in
Deutschland, der in erster Linie durch
Elektrolyse in Deutschland erzeugt und
durch geringe Importe von Wasserstoff
beziehungsweise E-Fuels ergdnzt wird.

Wie im Technologiemix-Szenario werden
die Klimaziele durch einen Instrumenten-
mix erreicht. Die Strom-Importe aus eu-
ropdischen Nachbarldndern sind auf ei-
nem auskémmlichen Level.

Fokus Wasserstoff: In diesem Szenario
liegt der Fokus verstarkt auf dem Einsatz
von Wasserstoff und E-Fuels und somit
starker auf dem Hochlauf von Technolo-
gien zur indirekten Elektrifizierung von
Energieverbrduchen verglichen mit dem
Szenario Technologiemix. Direktelektri-
fizierung bleibt in den Bereichen domi-
nant, in denen sie eindeutige Kostenvor-
teile gegentiber der indirekten Elektri-
fizierung aufweist. Der Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung erreicht
weitgehend die politisch gesetzten Ziele
und die Klimaziele werden durch einen
Mix an politischen Instrumenten erreicht.
Die Importe von Strom sind eher mode-
rat; Importe von Wasserstoff und E-Fuels
auskémmlich. Dahinter steht die Annah-
me einer gut ausgebauten und mit den
europadischen Partnern koordinierte Was-
serstoff-Infrastruktur, sowie dass durch
guinstigere Speicher und Elektrolyse, Er-
neuerbare-Energien-(EE)-Potenziale bes-
ser genutzt werden konnen.

Niedrige Nachfrage: Dieses Szenario ist
gekennzeichnet durch eine geringere En-
denergienachfrage, die sich ergibt aus ei-
ner schnelleren Durchdringung von kli-
mafreundlichen, effizienten Techno-
logien, einem beschleunigten Infrastruk-
turausbau, sowie einem gréBeren Klima-

Tabelle 1.1 Ubersicht der modellierten Szenarien

Existierende Politiken  Fortschreibung der am

klimapolitischen MaBnahmen

Technologiemix Nutzung eines gemischten

Kraftstoffe) in der
Endenergienutzung

Fokus Elektrifizierung  Priorisierung der
[Elek] Direktelektrifizierung in der

Industrie)

Technologieszenarien

Fokus Wasserstoff
[H2] und synthetischen griinen
Kraftstoffen neben direkter

[ExPol] Stichtag 31.12.2023 bestehenden
[Mix] Energietragerportfolios (Strom,

Wasserstoff und synthetische griine

Endnutzung (Gebaude, Verkehr,

Verstarkte Nutzung von Wasserstoff

Szenarioname |Beschreibung Verfiigbarkeit Ziele und Politiken
[Kiirzel] erneuerbarer Energie

 Zielerreichung nicht garantiert

Instrumentenmix

* Zielerreichung (-65% THG-
Emissionen bis 2030,
Klimaneutralitat bis 2045)

EE-Ausbau weitgehend
entsprechend Zielen
gemischtes Portfolio aus Strom
und H, bzw. Derivaten

+ Mittlere Importe zwischen den

Szenarien Elek und H2

EE-Ausbau weitgehend « Instrumentenmix

entsprechend Zielen *  Zielerreichung (-65% THG-

Strom-Importe ¢ h issi bis 2030,
Klimaneutralitat bis 2045)

EE-Ausbau weitgehend
entsprechend Zielen
schneller Hochlauf bei H,/E-Fuels

* Instrumentenmix
* Zielerreichung (-65% THG-
Emissionen bis 2030,

=
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Nachfrageszenarien

Elektrifizierung

Niedrigere Energiebedarfe durch:
hohe Akzeptanz
beschleunigten Hochlauf
griiner Technologien in
Gebdude, Verkehr, Industrie

« wirksame/mehr Klimapolitik

Hohere Energiebedarfe durch:

« geringere Akzeptanz

« gebremster Hochlauf griiner
Technologien in Gebaude,
Verkehr und Industrie

« weniger (wirksame) Klimapolitik

H,-/E-Fuels-Importe

..... it bis 2045)

EE-Ausbau bis 2030 weitgehend
entsprechend Zielen

+ gemischtes Portfolio aus Strom-

und H,-/E-Fuels-Importen (wie
Technologiemix)

EE-Ausbau bis 2030 weitgehend
entsprechend Zielen,
nachfragegetrieben

+ gemischtes Portfolio aus Strom-

und H,-/E-Fuels-Importe (wie
Technologiemix)

Langfristig vergleichbare
Klimaschutz-Ambition wie im
Mix-Szenario

Leichte Ubererfiillung der
2030er Ziele moglich
Klimaneutralitét 2045

Langfristig vergleichbare
Klimaschutz-Ambition wie im
Mix-Szenario

Leichte Verfehlung der 2030er
Ziele moglich

Klimaneutralitdt 2045

schutzbeitrag durch nachhaltigkeitsori-
entierte Lebensstile, beispielsweise
durch starkere Nutzung des offentlichen
Personennahverkehr (OPNV), oder einen
geringeren Anstieg der pro-Kopf Wohn-
flache. Langfristig ist die gleiche klimapo-
litische Ambition zur Klimazielerreichung
angenommen wie im Technologiemix-Sze-
nario (weitgehend identischer CO,-Preis-
pfad wie im Szenario Technologiemix,
leichte Ubererfiillung der Klimaschutzge-
setz-(KSG)-2030er-Ziele moglich, Errei-
chung der Klimaneutralitat in 2045).
Auch energieangebotsseitig entsprechen
die Annahmen denen des Technologiemix-
Szenario mit einem gemischten Portfolio
an Technologien und Energietrdgern.

Hohe Nachfrage: In diesem Szenario ist
die Transformation der Endenergienach-
frage beharrend, das heiBt der Energie-
bedarf ist héher als im Technologiemix-
Szenario. Dies liegt darin begriindet,
dass hier der Hochlauf klimafreundli-
cher, effizienter Technologien und der
Ausbau der Infrastruktur langsamer ge-
lingt, eine geringere 6ffentliche Akzep-
tanz und eventuell geringere Regulie-
rung, beziehungsweise weniger Anreize
eine schnelle Transformation verhindern.
Trotz langfristig vergleichbarer politi-
scher Ambition wie im Szenario Technolo-
giemix, ist ein Verfehlen der 2030er KSG-
Ziele moglich. Die Klimaneutralitat im
Jahr 2045 wird schlussendlich erreicht.
Wie im Szenario Niedrige Nachfrage ist der
Ausbau der Erneuerbaren bis 2030 nach-
fragegetrieben. Energieangebotsseitig
entspricht das Szenario dem Szenario
Technologiemix mit einem gemischten
Portfolio an Technologien und Energie-
tragern.

Existierende Politiken: In diesem Szena-
rio werden alle am Stichtag 31.12.2023
implementierten klimapolitische MaB-
nahmen fortgeschrieben. Die Erreichung
der THG-Minderungsziele ist nicht Teil
der Szenarienformulierung und damit
nicht gewahrleistet (Kapitel 2.1). Das Ziel
der Klimaneutralitat im Jahr 2045 wird
in keiner der Modellrealisierungen dieses
Szenarios erreicht.



Die vorliegende Studie leitet anhand der
Szenarien die strategisch wichtigsten,
zumeist Szenarien-libergreifend robus-
ten Transformationsschritte zur Klima-
neutralitat ab. Aus dem Szenario Existie-
rende Politiken wird deutlich, inwieweit
zum Erreichen der Klimaneutralitat zu-
satzliche Schritte notwendig sind, die
uber aktuell implementierte klimapoliti-
sche MaBnahmen hinaus gehen. Zusatz-
lich zu Existierende Politiken wird fur die
Kostenanalyse in Kapitel 8 ein Szenario
Ref2020 betrachtet, das lediglich die bis
2020 implementierten Klimapolitiken
betrachtet und dementsprechend deut-
lich geringere Emissionsminderungen er-
reicht.

Ein Uberblick tber alle Szenarien findet
sich auch in Tabelle 1.1.

Die Modellierung der Szenarien ge-
schieht im umfassenden Modellvergleich
von insgesamt fliinf Modellsystemen (Ta-
belle 1.2). FORECAST und ASTRA/ALADIN
sind reine Sektormodelle. Sie bilden mit
hohem Technologiedetail Emissionstrei-
ber sowie Klimaschutzoptionen flir den
Industriesektor (FORECAST) beziehungs-
weise den Verkehrssektor (ASTRA/ALA-
DIN) ab. Die Detailanalyse des Gebdude-
sektors beruht auf REMod — ein
Gesamtsystemmodell mit Schwerpunkt
auf Analysen des Gebdudesektors.

Auch PyPSA-DE und REMIND sind Ge-
samtsystemmodelle. PyPSA-DE analysiert
das Stromsystem mit stiindlicher Auflo-
sung und einer endogenen Reprdsentati-
on des Stromiibertragungsnetzes sowie
der Infrastruktur fiir Wasserstoff und
Kohlenstoffabscheidung und —speiche-
rung (CCS). Es wird daher in dieser Stu-
die als das Leitmodell fiir das Stromsys-
tem und die Energieinfrastruktur
eingesetzt. REMIND untersucht die Ener-
giewende mit besonders weiten System-
grenzen. Es bettet Deutschland im euro-
pdischen und globalen Kontext ein und
bildet alle relevanten THG-Emissionen
ab. Die liber den Zeithorizont integrierte
Perspektive ermdglicht es, optimale in-
tertemporale Klimaschutzstrategien ab-
zuleiten. PyPSA-DE und REMIND sind quell-
offene Modelle, deren Code auf Github
publiziert und einsehbar ist?
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Detaillierte Modellbeschreibungen aller
Modelle befinden sich hier: https://ariad-
neprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-

dokumentation/.

Fir die Gesamtsystemanalysen des Be-
richtes werden zusdtzlich die Ergebnisse
der nachfrageseitigen Leitmodelle FORE-
CAST, ASTRA/ALADIN und REMod mit der
Angebotsdynamik aus REMIND zu einem

hybriden Gesamtdatensatz kombiniert,
dem Hybrid-Modell. Aufgrund der modell-
spezifischen Unterschiede, beispielsweise
in Bezug auf die Energiebilanzgleichun-
gen, ist Hybrid nicht voll systemisch kon-
sistent, liefert aber aufgrund der hohe-
ren Granularitat der Sektormodelle
einen hilfreichen Vergleichspunkt zu den
Ergebnissen der Gesamtsystemmodelle.

Tabelle 1.2: Kurzbeschreibung der eingesetzten Modelle und ihrer Schwerpunkte in

Ariadne.?

Abbild Klimaziel d
.m Kurzbeschreibung Schwerpunkte in Ariadne reung ‘::Ilih |:I11a1|e en un

REMIND

PYPSA-DE
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REMod

FORECAST

Sektormodelle

ASTRA +
ALADIN

. Hybrid

2 PyPSA-DE: https:

Kombination eines
intertemporalen makro-
okonomischen
Wachstumsmodells mit einer
detaillierten Darstellung des
Energiesystems und der
Nachfragesektoren Verkehr,
Gebdude und Industrie.

PIK - AG Energiesysteme

Modellierungs-Tool fiir die
Optimierung von Investitionen
und Betrieb in Energiesystemen
mit hoher zeitlicher
(stiindlicher) und rdumlicher
(49 Regionen) Aufldsung.

TU Berlin - FG Digitaler Wandel in
Energiesystemen
Sektoriibergreifendes, stiindlich
aufgeldstes
Energiesystemmodell, das
technisch umsetzbare und
kosten-giinstige
Klimaschutzpfade bis 2050
berechnet.

Fraunhofer ISE - AG
Energiesysteme und
Energiewirtschaft

Bottom-up Energienachfrage-
und Technologiemodell des
Industriesektors.
Energieverbrauch, Emissionen
und Kosten werden fiir acht
Einzelsektoren auf
Prozessebene modelliert.

Fraunhofer ISI - CC
Energietechnologien und
Energiesysteme

ASTRA: systemdynamisches
Modell fiir strategische
Analysen des Verkehrssektors
mit integrierten Biindeln von
Politikinstrumenten.

ALADIN: agentenbasiertes
Simulationsmodell, das die
Markt-diffusion alternativer
Antriebe bestimmt.

Fraunhofer ISI - CC
Energietechnologien und
Energiesysteme & Nachhaltigkeit
und Infrastruktur

Energiebereitstellung,
Gesamtsystemische Transformation

Systemtransformation:

+ Dekarbonisierung der Energiewirtschaft
+ THG-Vermeidungspotenziale und -kosten
+ CO2-und Energiepreise

+ Investitionsbedarf Energiesystem

Stromerzeugung und Infrastruktur,
Sektorenkopplung

Dekarbonisierung der Stromerzeugung:

+ EE-Integration und Flexibilisierung des
Strombedarfs,

« Infrastrukturausbau und Kosten

* Hochaufgeldste Preissignale

+ Investitionsbedarf Energiesystem

Dekarbonisierung der Stromerzeugung:

« EE-Integration und Flexibilisierung des
Strombedarfs

« Investitionsbedarf Stromerzeugung

Sektorleitmodell fiir Warmesektor

Transformation der Gebaudewarme:

* Energiebedarfe fiir Warme

* Heiztechnologiediffusion

+ Vermeidungspotenziale, Instrumente
* Investitionsbedarf Gebaudewarme

Sektorleitmodell fiir Industriesektor

Transformation der Industrieproduktion:
* Energiebedarfe der Industrie

+ Fuel Switch und Produktionsprozesse
« Vermeidungspotenziale, Instrumente
« Investitionsbedarf Industrie

Sektorleitmodell fiir Verkehrssektor

Transformation des Personen- und
Giiterverkehrs:

« Energiebedarfe des Verkehrs

« Antriebswende und Modal Shift

« Vermeidungspotenziale, Instrumente
« Investitionshedarf Verkehrssektor

CO,-Preis

+ Steuerliche Anreize:
Energiesteuern (Endenergie) fiir
verschiedene Energietrager und
Endverbrauchssektoren

+ Technologieschub: Subventionen
von Schliisseltechnologien
(Energienachfrageseite)

+ Interventionen Verkehrssektor:
Auswahl technologischer und
verhaltensbezogener
Verdnderungen

« Obergrenze jéhrlicher CO,-
Emissionen

* Ausbauziele EE:
Mindestkapazitaten fiir
Technologien

« Einbeziehung von
Infrastrukturprojekten

« Technologieverbote

* Energieeffizienzstandards

* Anpassung von Kosten fiir
spezifische Technologien

* CO,-Preis

+ Gesamt-CO,-Budget, jahrliche
CO,-Emissionsziele

« Spezifische Ziele fiir Ausbaupfade
bzw. Verbot bestimmter
Technologien

+ Preissignale (Energie &
CO,/ETS), Energiesteuern

« Fiskalische Instrumente

« Regulierung (z. B. Okodesign,
Kreislaufwirtschaftsgesetz,
Ausgleichsregelung)

*  Leitmarkte

« Ressourceneffizienzprogramm

« Standards & Normen

* Weitere Férderungen &
Subventionen zur SchlieBung der
Liicke zur Zielerreichung

Abgebildet sind geltende Regeln
sowie die in Fit-for-55 geplanten
MaBnahmen:

« Befreiung Kfz-Steuer fiir reine
Elektrofahrzeuge

* Reduktion der
Dienstwagenbesteuerung fiir
reine Elektrofahrzeuge

« Flottengrenzwerte fiir den
Fahrzeugverkauf

+ Infrastrukturausbau gemaB AFIR

+ Verdnderung der Energy Taxation
Directive zur Besteuerung von
Energietrdgern basierend auf
dem CO,-Gehalt

Kombination der nachfrageseitigen Szenarienergebnisse der Sektorleitmodelle (REMod, FORECAST, ALADIN/ASTRA) mit
der Angebotsdynamik des Gesamtsystemmodells REMIND.

github.com/PyPSA/PyPSA-DE und REMIND: https:

github.com/remindmodel/remind

3 Detaillierte Beschreibung der Modelle und Links zum Quellcode der Open-Source Tools kénnen auf der Ariadne-Projektweb-

seite gefunden werden: https:,

ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation,



https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://github.com/PyPSA/PyPSA-DE
https://github.com/remindmodel/remind
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/

Tabelle 1.3: Emissionsminderungsziele in den Zielszenarien und makrodkonomische

Annahmen.

GroBe LULELT ]

« Bis 2030: Reduktion der THG-Emissionen um 65 % ggii. 1990 (iber alle
Sektoren hinweg. Kosten werden den Marktteilnehmenden zugeordnet, die

sie verursachen.

THG-Minderungsziele

« Bis 2045: Klimaneutralitat (Netto-Null THG-Emissionen).
+ Die Gesamtsystemmodelle halten ein indikatives Gesamt-CO,-Budget im

Zeitraum 2020-2045 von 8,2 Gt CO,dq ein (netto, inkl. CO,-Entnahmen/
Senken, inkl. Abfallverbrennung, excl. Kraftstoffe fir int. Flug-/

Schiffsverkehr).

Nutzung von Biomasse « 2045: circa 300 TWh (Priméarenergie)

Wirtschaftsent-
wicklung

Bevdlkerung

Die Modelle wurden in Bezug auf die An-
nahmen zu Bevélkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung harmonisiert (Tabel-
le 1.3). Durch den gemeinsamen
Modellierungsrahmen konnte die Model-
lierung der Transformation in den Ein-
zelmodellen verfeinert werden. So konn-
ten die Gesamtsystemmodelle durch
einen Abgleich von sektoraler Nachfra-

geentwicklung und Klimaschutzpotenzia-

len auf Basis der Detailmodelle verbes-
sert werden. Die Annahmen zu
Endenergiepreisen und CO,-Preisen so-
wie zur Verfligbarkeit von Wasserstoff,
Derivaten und Biomasse wiederum wur-
den den Sektormodellen von den Ge-
samtsystemmodellen zur Verfigung ge-
stellt.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden
Szenariendaten stehen im Scenario
Explorer unter https://data.ece.iiasa.

ac.at/ariadne2 zur Verfiigung.

1.4.2 Investitionen fir die Energiewende,
Kosten der Energiewende und
fiskalisch-wirksame Ausgaben

Auf Basis der Szenarien werden aus den

jeweiligen Leitmodellen bottom-up, tech-

nologie- und sektorscharf die absoluten,
jahrlichen Investitionen abgeschatzt,
die fiir die Energiewende notwendig
sind. Diese werden in ihrem zeitlichen
Verlauf analysiert, in 2025-2045 im Mit-
tel pro Jahr betrachtet und auch aggre-
giert als Summe der Investition in die
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» Bruttoinlandsprodukt (BIP)-Projektionen entsprechend SSP2“-Szenario

» Projektionen entsprechend SSP2-Szenario

Energiewende im Zeitraum 2025-2045.

Unter Investitionen flir die Energiewende
verstehen wir alle Investitionen, die im
Zusammenhang mit der Energiewende
zum klimaneutralen Umbau der deut-
schen Energiewirtschaft, wie auch der
Energieendnutzung flir Verkehr, Gebau-
de und Industrie getatigt werden. Das
kénnen Investitionen in klimafreundliche
Technologien, wie zum Beispiel Wdarme-
pumpen sein, Investitionen, die den
Energiebedarf reduzieren, wie zum Bei-
spiel fur energetische Gebaudesanie-
rung, oder in Infrastruktur-Aufbau fiir
die Energiewende, zum Beispiel Investi-
tionen in das Wasserstoffkernnetz.

Aufgrund groBer Unterschiede in der
Struktur von sektorspezifischen Investi-
tionsausgaben mussten die Bilanzgren-
zen fir jeden Sektor einzeln definiert
werden. In den meisten Fallen werden
Brutto-Investitionen beriicksichtigt, das
heiBt es werden die gesamten Investitio-
nen einbezogen, nicht nur die Mehraus-
gaben gegenlber fossilen (Ersatz-)Inves-
titionen. Eine Ausnahme bilden die
Investitionen in Verkehrstrager mit alter-
nativen Antrieben, die neben den absolu-
ten Investitionen auch als Differenzinves-
titionen gegentlber einem vergleich-
baren Diesel-Fahrzeug als Energiewen-
de-Investitionen angegeben werden.
Ebenso werden bei Investitionen in die
Steigerung der Energieeffizienz in der In-
dustrie lediglich Differenzkosten zu weni-

ger effizienten Referenztechnologien an-
gesetzt.

In einem zweiten Schritt betrachten wir
die Kosten je Endnutzungssektor pro
Jahr und Szenario, die sich als Summe
aus den — mittels Zins und Nutzungsdau-
er —annualisierten Investitionskosten
und den Kosten flir Energieeinsatz und
CO, ergeben. Dabei sind die Kosten fiir
den Energieeinsatz gleich dem Endener-
gieverbrauch je Energietrager bewertet
zu projizierten Endkundenpreisen (inklu-
sive CO,-Kosten), dazu kommen Kosten
fir weiteres emittiertes CO, (prozessbe-
dingte Emissionen der Industrie) bewer-
tet zum projizierten CO,-Preis im
ETS1/2.

Zur Annualisierung der Investitions-
kosten werden nominale Zinssatze von
4—~7 % angesetzt, beispielsweise 4 % flir
Heizungen und energetische Sanierung
im Gebdudesektor, 5 % fur Fahrzeuge
und Ladeinfrastruktur und 7 % fiir zen-
trale Kraftwerke und Industrieanlagen.
Die angenommenen Nutzungsdauern
unterscheiden sich je nach der konkre-
ten Investition. Typische Beispiele flir
Nutzungsdauern sind: 14 Jahre fiir Pkw
und Busse, 6-12 Jahre fir Lkw, 14-15
Jahre fiir Ladeinfrastruktur und 30 Jahre
flir Zuge; 20 Jahre fiir Heizungen und 50
Jahre fiir Gebdudesanierung; 20 Jahre
flir industrielle Prozesswdrmeerzeugung
und 30 Jahre fiir Produktionsanlagen; 20
Jahre fiir Dach-PV und 25 Jahre fiir zen-
trale Kraftwerke..

Darauf aufbauend werden die Mehrkos-
ten beziehungsweise Einsparungen pro
Jahr berechnet (nachfolgend als Bottom-
up-Ansatz referenziert), die sich je Sektor
in einem Klimazielszenario gegeniiber
dem Szenario Existierende Politiken er-
geben. Anhand dieser makro-6konomi-
schen Betrachtung kann abgeschdtzt
werden, wie hoch die jahrlichen zusatzli-
chen Kosten flir alle Akteure gemeinsam
(private Haushalte, Privatwirtschaft und
offentliche Hand) sind, wenn Gber die
Transformation im Szenario Existierende
Politiken hinaus Klimaziele und die Klima-
neutralitdt angestrebt werden.

4 SSP2 ist das sogenannte ,Middle of the Road”-Szenario unter den harmonisierten sozioskonomischen Pfaden (,Shared
Socioeconomic Pathways (SSP)”), wie sie im Sechsten Sachstandsbericht des IPCC iiber den Klimawandel genutzt wurden
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2023). Der hier verwendete Datensatz basiert auf KC et al. (2024) und

einer Aktualisierung von Delink et al. (2017).


https://data.ece.iiasa.ac.at/ariadne2
https://data.ece.iiasa.ac.at/ariadne2
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/

Zum anderen wird das energieékono-
mische Gleichgewichtsmodell REMIND
verwendet, um die volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten der Energiewende abzu-
leiten. Technisch werden hierzu die Un-
terschiede im Konsum des im Modell ab-
gebildeten reprdsentativen Haushaltes
zwischen Referenzszenarien mit beste-
hender Klimapolitik und Klimaschutz-
Zielszenarien betrachtet (nachfolgend
als Top-down-Ansatz referenziert). Diese
Top-down-Abschdtzungen beriicksich-
tigen neben den direkten sektoralen Kli-
maschutzkosten auch die Wirkung ma-
kro-6konomischer Rickkopplungen bei-
spielsweise durch Energienachfrage-
verdnderungen und der Riickverteilung
der Einnahmen aus der CO,-Bepreisung.
Zudem werden auch die Minderung von
in den Bottom-up-Abschdtzungen nicht
enthaltenen Quellen wie Flug- und
Schiffsverkehr und nicht-CO,-Treibhaus-
gasen wie Methan und Lachgas abgebil-
det.

Zusatzlich zu dieser (ibergreifenden Kos-
tenperspektive analysiert die Studie auf
unterschiedliche Weise sektorspezifische
Kostenindikatoren:

» Im Verkehrssektor werden die spezi-
fischen Kosten je gefahrenem Kilo-
meter flir E-Pkw gegeniiber Verbren-
ner-Alternativen betrachtet.

» In der Gebdudewdrme werden spezi-
fische Heizkosten je m? beheizter Fla-
che pro Jahr in einem typischen Ein-
beziehungsweise Mehrfamilienhaus
berechnet.

» Fir die Industrie werden die bran-
chenspezifischen Mehrkosten in be-
stimmten Jahren gegentber 2025 im
Klimazielszenario analysiert. Des Wei-
teren werden betriebsbedingte jahrli-
che Mehrkosten durch elektrische
Wdrme- und Dampferzeugung ge-
genliber dem klassischen Einsatz von
Erdgas und durch die Nutzung von
grinen Molekilen anstatt fossilen Al-
ternativen bewertet.

Aus diesen spezifischen Kosten Idsst sich
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Tabelle 1.4: Vollstandige Aufzdhlung aller beriicksichtigten Investitionen je Sektor.

Sektor Beriicksichtigte Investitionen

« Kraftwerke zur Strom- und Wdrmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
(Wind, Solar, Biomasse, Wasser, Geothermie)

» Backup-Kraftwerke (Gas mit/ohne CO,-Abscheidung und Speicherung
(CCS), Kohle und Ol mit CCS, Wasserstoff)

« Stromnetzausbau (Ubertragungs- und Verteilnetz), Anschluss von
Offshore-Wind, Stromspeicher

« Elektrolyseure, Anlagen fiir H, aus anderen Quellen, H,-Speicher und
H_-Netz

. Péwer-to-x (PtX)-Anlagen, Direct Air Capture and Storage (DACCS)-
Anlagen

Energiewirtschaft

« Gesamtinvestitionen in alle Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Busse, Schienenfahr
zeuge), Schiffe und Flugzeuge — Energiewende-Investitionen als Differenz
zu Dieselbetriebenen Fahrzeugen fiir Pkw und Lkw

« Investitionen in neue Lade- und Betankungsinfrastruktur (Strom und
Wasserstoff) fur alle Verkehrstrager

« Investitionen in Schienen- und StraBenerhaltung gemaB Fortschreibung
des Bundesverkehrswegeplans® — die Differenz aus einer intensivierten
oder reduzierten Nutzung gegentiiber ExPol wird als Energiewende-
Investition angesetzt.

Verkehr

» Energetische Gebdudesanierung

« Installation von Heizsystemen, die erneuerbare Energie nutzen (Warme-
pumpe, Pellets, H,-Heizungen, Solarthermie, Biogas-Heizungen)

» Warmenetzausbau und Hausanschliisse

Gebdude

« Brennstoffwechsel in der Warmwasser- und Dampferzeugung, in
Industrieéfen und der Gebdudewdrme

« Steigerung von Energieeffizienz (Querschnittstechniken, Prozesse und
Gebaudehlille; es werden Differenzkosten zur ,,sowieso” anfallenden
Modernisierung beriicksichtigt)

« Anlagen fiir neue Produktionsprozesse (z. B. DRI-Stahlerzeugung,
Elektrische Cracker)

« Anlagen zur CO,-Abscheidung, CO,-Netz und -speicher

Industrie

auf die Wirtschaftlichkeit bestimmter kli-
mafreundlicher Technologien schlieBen.

Alle in der Studie genannten Preise, In-
vestitionen, Kosten und Einsparungen
sind in Euro des Jahres 2020 angegeben,
soweit nicht anders gekennzeichnet.

5 Investitionen in Schienen- und StraBeninfrastruktur werden nicht als Investitionen fiir die Energiewende klassifiziert, da sie
unabhdngig vom jeweiligen Szenario auf Basis des Bundesverkehrswegeplans fortgeschrieben werden (BMDV 016).
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2. DIE TRANSFORMATION

DES GESAMTSYSTEMS

Nur noch 20 Jahre bleiben, um das Ziel
der Klimaneutralitat 2045 zu erreichen.
Aufgrund unvermeidlicher Restemissio-
nen und wegen der begrenzten Potenzia-
le fur CO,-Senken in Deutschland impli-
ziert das Ziel der Klimaneutralitdt zeit-
glich einen nahezu vollstandigen Aus-
stieg aus der Nutzung fossiler Energie.
Die Energiewirtschaft in Deutschland
muss folglich innerhalb der verbleiben-
den zwei Jahrzehnte fundamental trans-

formiert werden, um die Klimaziele zu er-

reichen. Die wichtigsten Elemente dieser
Transformation sind (1) die rasche und
tiefgreifende Dekarbonisierung des
Stromsystems; (2) der effizientere Ener-
gieeinsatz und eine weitgehende Elektri-
fizierung der Energienachfrage in fast al-
len Endnutzungssektoren; (3) der schritt-
weise Ersatz von Fossilen durch klima-
neutrale Brennstoffe wie Wasserstoff und
E-Fuels sowie — soweit nachhaltig verflig-

: Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen. Quelle: UBA,

Treibhausgasemissionen [MtCO,4q/a]
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(a) Gesamtemissionen von 1990-2023 im Vergleich zu den Klimazielen 2030 und 2045 und Projektionen fiir das
,Mit-MaBnahmen-Szenario” (MMS) des Umweltbundesamtes in den Projektionsberichten 2021 und 2024, (b) Emissio-

nen von 1990-2023 nach Hauptsektoren aufgeschliisselt.
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bar — Biomasse und Biokraftstoffe, wo
eine Direktelektrifizierung nicht oder nur
schwer mdglich ist, und (4) die Abschei-
dung und Speicherung von Kohlenstoff,
um einerseits verbleibende CO,-Stréme
aus der Zementindustrie und Abfallwirt-
schaft zu mindern und andererseits
durch Kombination mit Biomasse negati-
ve Emissionen zu generieren.

Die bestehende Politikambition bringt
Deutschland in die Reichweite des

65 %-Minderungsziels fiir 2030. Aller-
dings sind substanzielle zusatzliche An-
strengungen in allen Sektoren und
Handlungsfeldern nétig, um Deutsch-
land auf Kurs zur Klimaneutralitdt 2045
zu halten.

21 Entwicklung der
Treibhausgasemissionen

Getrieben durch deutlich verschdrfte
Klimaschutzpolitiken in der EU und
Deutschland, und insbesondere die zu-
letzt beschleunigte Dekarbonisierung
der Stromerzeugung, konnten die THG-
Emissionen in den letzten Jahren deut-
lich reduziert werden (Abbildung 2.1). Zu-
satzlich haben die Corona-Pandemie, die
Energiekrise und eine abgekihlte Wirt-
schaftsentwicklung zu einer schwdche-
ren Energienachfrage gefiihrt. Im Ergeb-
nis flhrte dies zu einer starken THG-Min-
derung in Deutschland in den Jahren
2020-2023 von knapp 31 Mt CO,dq pro
Jahr, wahrend in den Jahren 2010-2019
lediglich ein jahrlicher Riickgang von we-
niger als 15 Mt CO,&q erreicht wurde.
Zur Erreichung des Klimaziels im Jahr



2030 sind in den kommenden Jahren
THG-Einsparungen von etwa 33 Mt
C0,dq pro Jahr notwendig. Die Geschwin-
digkeit der letzten Jahre muss also min-
destens gehalten werden.

Die Verschdrfung der KlimaschutzmaB-
nahmen in den letzten Jahren auf EU-
Ebene und in Deutschland flihren bereits
zu einer deutlichen Reduktion der fiir
2030 erwarteten Emissionen gegentiber
den heutigen Emissionen. Dies bestati-
gen auch die THG-Projektionen in den
Projektionsberichten des Umweltbundes-
amtes. Im Projektionsbericht 2024 wurde
im Mit-MaBnahmen-Szenario eine Re-
duktion der deutschen THG-Emissionen
bis 2030 um 64 % gegeniiber 1990 fest-
gestellt, wodurch die Zielerreichung in
greifbare Nahe riickt. Die Situation im
Jahr 2021 sah noch deutlich anders aus:
damals lagen die fiir 2030 erwarteten
Emissionen mehr als 40 % lGber dem
Zielwert (Umweltbundesamt 2021,
2024b, Abbildung 2.1).

So erreicht auch das in dieser Studie mo-
dellierte Szenario Existierende Politiken,
welches die heutigen PolitikmaBnahmen
fortschreibt, beinahe das Klimaschutzziel
fur 2030. Es verfehlt jedoch das Klima-
neutralitatsziel im Jahr 2045 deutlich —
zur Erreichung dieses Ziels sind die zu-
satzlichen MaBnahmen der modellierten
Zielszenarien Mix/Elek/H2 notwendig (Ab-
bildung 2.2).

In allen Zielszenarien ist die Energiever-
sorgung im Jahr 2045 fast ausschlieBlich
auf erneuerbare Energietrager umge-
stellt. Dies ergibt sich aus dem begrenz-
ten Potenzial fiir natiirliche und techni-
sche Senken, die nahezu vollstandig zur
Kompensation von nicht-CO_-Emissio-
nen, insbesondere Methan und Lachgas
aus der Landwirtschaft sowie residualen
Emissionen aus Industrieprozessen und
Abfallwirtschaft, gebraucht werden.

Die einzelnen Sektoren unterscheiden
sich deutlich in Bezug auf ihr kurzfristi-
ges Emissionsminderungspotenzial. Die-
se Unterschiede spiegeln sich auch in
den sektoralen Zielen des Klimaschutz-

17

halb dort das 2030er Ziel, wenn tber-
haupt, nur knapp erreichbar scheint (Ab-
bildung 2.3).

gesetzes: Wahrend diese fiir die Energie-
wirtschaft eine Minderungsleistung von
Uiber 50 % gegentber der Zeitspanne
2018-2022 vorsehen, missen die Sekto-
ren Industrie, Verkehr und Gebdude an-
gesichts der geringeren kurzfristigen
Einsparpotenziale auch geringere relati-
ve Minderungen erbringen.

2.2 Transformation von Energie-
bereitstellung und -nutzung

Die Dekarbonisierung der Stromerzeu-
gung wird durch einen in allen Szenarien
und Modellen konsistenten, schnellen
Ausbau der Photovoltaik und Windener-
gie erreicht. Gleichzeitig steigt der
Strombedarf aufgrund der zunehmen-
den Elektrifizierung der Endnutzung im
Jahr 2030 auf 681-807 TwWh und im Jahr
2045 auf 1.037-1.423 Twh deutlich an
(Abbildung 2.4).

Der Vergleich der sektoralen CO,-Emissi-
onen im Jahr 2030 in den Szenarien
Technologiemix und Existierende Politiken
gegeniiber den sektoralen Zielen des
KSG zeigt, dass insbesondere in der
Energiewirtschaft und der Industrie zu-
satzliche MaBnahmen zu den heute im-
plementierten die Minderung der Emissi-
onen beschleunigen und die Zielerrei-
chung wahrscheinlicher machen kénnen.
Im Verkehrssektor und der Gebdudewar-
me dagegen bestehen weniger Optionen
flir weitere, kurzfristig wirksame MaB-
nahmen ((iber bestehende hinaus), wes-

Bis 2030 ist die Dekarbonisierung der
Stromversorgung in allen Szenarien
schon weit fortgeschritten, wahrend die
Defossilisierung der nicht-elektrischen
Brenn- und Kraftstoffnachfrage fiir Ge-

Abbildung 2.2: Sektorale Treibhausgasemissionen in Deutschland.
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Links: Zeitlicher Verlauf sektorspezifischer THG-Emissionen am Beispiel des Technologiemix-Szenarios in REMIND.
Rechts: Vergleich der THG-Emissionen in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell fiir die Jahre 2030 und
2045° in den Technologieszenarien und dem Szenario Existierende Politiken.

6 PyPSA-DE und REMod berichten nicht die Emissionen aller Sektoren, weshalb folgende Ergdnzungen zur Komplet-
tierung der Emissionsbilanz vorgenommen wurden: REMod wurde ergdnzt mit Emissionen fir Industrie-Prozesse aus
FORECAST, Emissionen fiir Abfallwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Landnutzung aus REMIND. PyPSA
berichtet Emissionen fiir Abfallwirtschaft als Teil der Energiewirtschaft, Emissionen fiir Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft und Landnutzung wurden aus REMIND iibernommen.



baude, Verkehr und Industrie erst ab Abbildung 2.3: Sektorale CO,-Emissionen in Deutschland im Jahr 2030.
2030 Fahrt aufnimmt. Dieser Unter-
schied wird in der Auswertung der
CO,-Intensitat der Stromerzeugung be- soo ]
ziehunsgweise des Brennstoffeinsatzes — Sektorziele It. KSG2021
(Abbildung 2.5) deutlich. In allen Szenari- — = CO,-Emissionen Mittel 2018-2022 Energiewirtschatt
en und Gesamtsystemmodellen wird bis Notwendige Reduktion THG- [ naustie + Pozesse
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erzeugter kwWh Strom ausgestoBen als Verkehr
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Emissionen der Sektoren laut KSG in 2030 [Mt CO24q/a]

Modellergebnisse

150 A

Existierende Politiken

Technologiemix

Aufgrund der schnelleren und tieferen
Dekarbonisierung der Stromversorgung
im Vergleich zu Brennstoffen sowie der 0
(meist) deutlich héheren Effizienz von
strombasierten Endnutzungen ist es kos-
teneffizient, zur Erreichung der Klimazie-
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In den Szenarien Technologiemix und Existierende Politiken aus dem jeweiligen Leitmodell (plus Bandbreite aller Mo-

le die Endenergienutzung gréBtenteils delle) im Vergleich zu den mittleren jhrlichen CO,-Emissionen in 2018-2022 (Umweltbundesamt 2024c) und den

auf Strom umzustellen. Dementspre- Sektorzielen laut KSG (KSG 2021). Modellergebnisse fiir 2030 umfassen nur CO,-Emissionen, wéhrend das KSG Ziele
L. . . fir die Reduktion der THG-Emissionen setzt; in den Sektoren Gebdude und Verkehr machen nicht-CO,-Emissionen in

chend StEIgt in allen Zielszenarien der 2018-2022 nur etwa 1 % der THG-Emissionen aus, in der Industrie etwa 8 % und in der Energiewirtschaft knapp 3 %.

Stromanteil in der Endenergie (ohne Be-
riicksichtigung von stofflichen Bedarfen
in der Industrie und dem internationalen Abbildung 2.4: (a) Stromnachfrage’ und (b) Stromerzeugung aus Wind + PV in
Flug- und Schiffsverkehr) von 20 % im Deutschland bis 2045. Ergebnisse der Gesamtsystemmodelle und Bandbreiten
Jahr 2023 auf 53-80 % im Jahr 2045
(Abbildung 2.5). Werden auch Flug- und

iiber die Technologieszenarien.

Schiffsverkehr sowie die stoffliche, nicht- (a) Stromnachfrage [TWh/a] (b) Stromerzeugung Wind + PV [TWh/a]
energetische Nutzung bericksichtigt, be- 1500 1500 4
tragt der Stromanteil am Gesamtener- PYPSA PyPSA ® EEG024
giebedarf 47-59 % (Abbildung 2.6). In REMIND REMIND
der Gebdudewdrme und der Industrie REMod REMod
spielt auBerdem Fernwdrme, die eben-
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falls aus erneuerbaren Energiequellen
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SchlieBlich werden restliche, nicht oder 5007 5007
schwer elektrifizierbare Verbrauche im y’
Verkehrssektor und in der Industrie
durch nicht-fossile Energietrager wie
Wasserstoff, bio-basierte Energietrager
oder synthetische CO,-neutrale Kraftstof-
fe (E-Fuels) gedeckt (Abbildung 2.6). An-
gebot und Nachfrage fir nicht-fossile Ergebnisse der Gesamtsystemmodelle und Bandbreiten iiber die Technologieszenarien (EEG 2024)%; Historische Da-
stoffliche Energietréger werden in Kapi- ten (BMWwK and AGEE 2024).

tel 2.3 vertieft analysiert.
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7 Die dargestellte Stromnachfrage ist die Summe aus Nettostromverbrauch und Netzverlusten.
8 EEG2023: Gesetzlich festgelegtes Ziel fir die Erzeugung von Strom aus Wind- und Solarenergieanlagen bis 2025
18 beziehungsweise 2030 laut Strommengenpfad nach § 4a aus dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2024).



Die héhere Effizienz strombasierter An-
wendungen - insbesondere Elektromobi-
litat beim StraBenverkehr und Warme-
pumpen fir Gebaude — sowie weitere
technische Effizienzverbesserungen in al-
len Sektoren fithren insgesamt zu einem
Riickgang des Energiebedarfs um etwa
31-45 % zwischen 2015 und 2045 in al-
len Technologieszenarien und Gesamts-
ystemmodellen und dem Hybrid-Modell®.

2.3 Entwicklung des Bedarfs an
stofflichen Energietragern

Trotz der oben beschriebenen zuneh-
menden Elektrifizierung und der zuneh-
menden Nutzung von Fernwdrme im Ge-
bdudesektor verbleiben Bedarfe an
stofflichen Energietragern fur die Nut-
zung als Brenn- und Kraftstoffe oder fir
die nicht-energetische Nutzung. Auf-
grund der Knappheit von Wasserstoff
und nicht-fossilen Kohlenwasserstoffen
ist der Restbedarf an stofflicher Energie
fur die technischen und wirtschaftlichen
Herausforderungen zur Erreichung der
Klimaneutralitat bestimmend.
Abbildung 2.7 zeigt die relativen Anteile
der verschiedenen Energietrdger an der
Energiebereitstellung in den Zielerrei-

Abbildung 2.5: Elektrifizierung und CO,-Intensitit der Stromerzeugung

beziehungsweise der Brennstoffnutzung in den Endnutzungssektoren.

(a) Elektrifizierung: Anteil von (b) CO2-Intensitat (c) CO2-Intensitat Brennstoffe
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(a) Elektrifizierung (Anteil von Strom an der Endenergie ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr, ohne stoffliche
Bedarfe in der Industrie), (b) CO,-Intensitdt der Stromerzeugung beziehungsweise (c) CO-Intensitéit der Brennstoff-
nutzung in den Endnutzungssektoren in den Gesamtsystemmodellen und allen Szenarien; Historische Daten (Um-
weltbundesamt 2024d; AG Energiebilanzen 2024).

Abbildung 2.6: Energiebedarf nach Sektoren und Energietrdgern in Deutschland.

Energiebedarf [TWh/a]
REMIND - Mix ExPol Mix Elek H2
2500
2000 A
1500 R RS (RDUE (BCLR B0 R|
- == = " 3
2000 A woo 8 gl (gpld muil pn t°
| [ | n
MR i
2000 -
1000 - 1500 -
n
1000 - = =
- = o
B ] LIBER
| | n=- | Bt a
5000 = i s
I l I = - it a ] & aE
CJIRRN [SREE (BURE (EREE
L I LI B R L I LI I
0O<3ZT OCTT OCTT QLT T
01 £935 Q35 ZQ35 2035
T T T T T = > = > = > S suw
aogT LagT LWadgT TagT
2025 2030 2035 2040 2045 4 o 4 o
strom 1] Wasserstoff . Efuel flissig . Fossile Gase . Kohle Gebaudesektor . Industriesektor
. Warme Efuel Gas . Biomasse . Fossile Kraftstoffe 0 Verkehrssektor . stoffl. Verbrauch

Links: Zeitlicher Verlauf am Beispiel des Technologiemix-Szenarios im Gesamtsystemmodell REMIND. Rechts: Vergleich der Energienachfrage in den Gesamtsystemmodellen und dem
Hybridmodell fiir die Jahre 2030 und 2045 in den Technologieszenarien und dem Szenario Existierende Politiken. Energie umfasst auch den Bedarf fiir internationalen Flug- und

Schiffsverkehr.

19

9 Ohne Einbeziehung von Umgebungswdrme als Teil der Endenergie.



chungsszenarien gemaB Modellierung
der Sektormodelle. Wasserstoff und
E-Fuels tragen im Jahr 2045 in den Tech-
nologieszenarien mit 28-39 % zum
Energiebedarf bei. Den gréBten Anteil
am Energiebedarf haben Wasserstoff
und E-Fuels im Industriesektor, wo sie im
FORECAST-Modell lber alle Technologie-
szenarien im Jahr 2045 41-59 % des
Energiebedarfs (inklusive stofflichem Be-
darf) ausmachen. Die Wasserstoffnach-
fragen der Industrie unterliegen aller-
dings hohen Unsicherheiten, die nicht
vollstandig in der Bandbreite der hier ge-
zeigten Szenarien abgebilidet ist (Kapitel
5.1.3). Im landgebundenen Verkehrssek-
tor liegt der Anteil im Jahr 2045 immer
noch bei 5-25 % (ohne Einbeziehung des
internationalen Flug- und Schiffsver-
kehrs), wahrend im Gebaudesektor klar
die Nutzung von Strom und Fernwarme
dominiert.

Abbildung 2.7: Anteile von Energietrdgern an der Energienachfrage in Deutschland.

In der Gesamtschau (Abbildung 2.8) der
stofflichen Energienachfrage in absolu-
ten Zahlen ergibt sich flir 2045 ein ver-
bleibender Bedarf an stofflicher Energie
von 577-771 Twh im Szenario Technolo-

giemix. Dieser wird stark von der Nachfra-

ge der Industrie, insbesondere fir die

Grundstoffsektoren Chemie, Metallerzeu-

gung, Steine und Erden (Kapitel 5.1.3),
dominiert. Zusatzlich schlagt der Schiffs-
und Flugverkehr mit einem Bedarf von
51-128 Twh im Szenario Technologiemix
zu Buche. Verbleibende nicht-elektrische
Verbrduche fiir landgebundenen Verkehr
und dezentrale Gebdudebeheizung sind
2045 hingegen sehr klein.

Zusatzlich zum Bedarf an nicht-elektri-
scher Endenergie fur Industrie, Verkehr
und Gebdude werden Brennstoffe auch
flir die Stromerzeugung in regelbaren
Kraftwerken sowie die Fernwarme beno-

tigt (Abbildung 2.8). Dieser Brennstoffbe-
darf der Energiewirtschaft reduziert sich
im Szenario Technologiemix von 228-

425 Twh im Jahr 2030 auf 62-163 Twh
im Jahr 2045. MaBgeblich hierfir ist das
AusmaB, in dem das sektorgekoppelte
Stromsystem flexibilisiert werden kann,
um den Backupstrom-Bedarf zu minimie-
ren (Kapitel 6.1.3.2).

Fir das Szenario Fokus Wasserstoff ergibt
sich eine um etwa 250 TwWh h&here
Nachfrage nach stofflicher Energie, maB-
geblich aufgrund starkerer Wasserstoff-
nutzung in der Industrie. Die Szenarien
NFhoch und NFniedrig zeigen, dass die An-
nahmen zur Nachfrageentwicklung ei-
nen deutlichen Einfluss auf den nicht-
elektrische Energiebedarf haben.
Aufgrund der Szenarienannahmen zur
Verfligbarkeit nachhaltiger Biomasse
(Thran et al. 2019) ist der Beitrag von
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10 Biomasse und Fernwdrme aus dem Szenario Technologiemix, bestehende Variation iiber die Szenarien ist nicht
20 gezeigt.



Bioenergietrdgern zur Energergiebereit- teil residualer fossiler Energie am Ener-

stellung auf circa 200 Twh/a begrenzt. giebedarf sinkt in REMIND und PyPSA
Der verbleibende stoffliche Energiebedarf auf unter 5 % des Niveaus von 2020, in
muss groBtenteils mit Wasserstoff und REMod auf unter 0,1 %.

Wasserstoffderivaten gedeckt werden,
wodurch sich fiir diese Energietrager in
Technologiemix fir 2045 ein Gesamtbe-
darfvon 261-550 Twh/a ergibt. Der An-

Abbildung 2.8: Energienachfrage nach Brennstoffen, Kraftstoffen und fiir stoffliche Nutzung in der Industrie und in der

Backup-Stromerzeugung.
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Nach Energiequelle und Einsatz aufgeschliisselt in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell. Verkehr enthdlt auch den Energieverbrauch des internationalen Flug- und
Schiffsverkehrs.
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3. SEKTORALE PERSPEKTIVE -

VERKEHR

Die Emissionen im Verkehrssektor blie-
ben von 1990 bis 2019 relativ konstant,
da Effizienzgewinne beim Antrieb groB-
tenteils durch schwerere Fahrzeuge und
wachsendes Verkehrsaufkommen kom-
pensiert wurden. Auch bei der Verkehrs-
tragerwahl zeigt sich bisher keine deutli-
che Entwicklung zu emissionsarmeren
Modi (Bahn, Fahrrad, FuB), weshalb in
den letzten Jahren mit verstarkten Poli-
tikmaBnahmen auf EU-Ebene und in
Deutschland eine Antriebswende ange-
stoBen wurde. Getrieben durch die 2020
deutlich scharferen EU-Emissionsflotten-
grenzwerte fiir Personenkraftwagen
(Pkw) in Verbindung mit Kaufpramien in
Deutschland stieg der Marktanteil von
batterieelektrischen Autos (BEV) von

1,7 % im Jahr 2019 auf 13,4 % im Jahr
2021 (Alternative Fuels Observatory
2025). Nach weiterem Wachstum auf
18 % im Jahr 2023 flihrte das Ende der
Férderung gewerblicher Halter im Au-

gust 2023 und privater Halter im Dezem-

ber 2023 dann zu einem Riickgang der
BEV-Verkaufszahlen im Jahr 2024 in
Deutschland. Zum Vergleich: die Vorrei-
terlander Norwegen, China und Dane-
mark konnten 2024 den Anteil von Elek-
troautos (batterieelektrisch und Plugin-
Hybrid) an Neuwagenverkdufen auf

90 %, 48 % beziehungsweise 47 % stei-
gern. Auch im Lkw-Bereich gelten seit
2021 Flottengrenzwerte fiir die Emissio-
nen, sodass die Hersteller die Emissio-
nen der Neuwagenflotte bis 2030 um
45 % gegenlber 2019-2021 senken
missen. Fiir 2025 wird aufgrund der er-
neut deutlich scharferen EU-Flotten-
grenzwerte fiir Pkw, dem Herausbringen

mehrerer BEV-Modelle im Preissegment

unter 30.000 EUR und dem kontinuierli-
chen Ausbau der Ladeinfrastruktur wie-

der eine deutliche Erhéhung des Markt-

anteils auf Gber 25 % erwartet.

Um die weitere Transformation zu einem
klimaneutralen Verkehrssektor kostenef-
fizient zu erreichen, sind nach heutigem
Wissen die zentralen Hebel: (a) die fast
vollstandige Elektrifizierung der Pkw-
Flotte, (b) eine liberwiegende Elektrifizie-
rung von Lkw und Bussen (mdglicherwei-
se mit Nutzung von Wasserstoff fiir ge-
wisse Anwendungsbereiche) und (c) der
Ausbau von synthetischen Kraftstoffen
und Biokraftstoffen, um die Nachfragen
des Flug- und Schiffsverkehrs decken zu
kénnen.

Die Punkte (a) und (b) sollten durch die
heute bestehenden EU-Regulierungen
(hauptsdchlich Flottengrenzwerte, flan-
kiert durch den Emissionshandel ETS 2)
sowie die CO,-basierte Maut im Lkw-Be-
reich groBtenteils erreicht werden, so-
lange die Regulierungen nicht abge-
schwdcht werden. Fir die Zeit nach 2035
ist voraussichtlich eine gewisse Nach-
schdrfung notwendig, um die Elektrifizie-
rung der bestehenden Pkw-Flotte zu be-
schleunigen. Gleiches gilt fir Lkw, fir
welche die Entwicklung und Umstellung
noch schneller bewerkstelligt werden
muss, um die Grenzwerte zu erreichen.
In beiden Bereichen ist die direkte Elek-
trifizierung das Mittel der Wahl, und Was-
serstoff kann nur bei sehr niedrigen Was-
serstoffpreisen eine Rolle im Lkw-Fern-
verkehr spielen. Der Endenergiebedarf




im Verkehrssektor wird sich bis 2045
aufgrund der héheren Antriebseffizienz
etwa halbieren, der Luft- und Schiffsver-
kehr (c) wird dann anteilig eine deutlich
groBere Rolle einnehmen.

Die Gesamtkosten fiir elektrische Fahr-
zeugvarianten bringen zudem deutliche
Kostenvorteile gegentiber Verbrennern
mit sich. Batterieelektrische Pkw haben
bereits heute hdufig einen Gesamtkos-
tenvorteil. Etwa ab 2035 kdénnten auch
die Investitionen elektrischer Fahrzeuge
geringer ausfallen als die eines entspre-
chenden Verbrenners, weshalb die ge-
samten durch die Antriebswende indu-
zierten Investitionen des Verkehrssek-

tors deutlich sinken und langfristig nega-
tiv werden. Die wesentlichen Mehrausga-

ben beschranken sich dann auf die not-
wendige Lade- und Tankinfrastruktur.
Einhergehend mit einer Vielzahl an heu-
te bereits aktiven privatwirtschaftlichen
Akteuren liegen die Bedarfe fiir direkte
staatliche Forderung in Lade- oder Tan-
kinfrastruktur bereits 2030 unter

1 Mrd. EUR pro Jahr.

3.1 Transformationsdynamik des
Verkehrssektors

Neben den Energietrdgerpreisen im Ver-
kehr sind die Annahmen zur Verkehrs-
nachfrage (Abbildung 3.1) maBgeblich
fur die Ermittlung der Endenergienach-
frage. Diese Entwicklungen werden auf

Basis der angenommenen Bevdlkerungs-
entwicklung, des Bruttoinlandsprodukts
(BIP) und den Energietragerpreisen mit
dem Modell ASTRA™ ermittelt. Hierbei
wurden drei Szenarien bestimmt, die un-
terschiedliche Grade von Suffizienz und
Wandel des Verkehrsverhaltens unter-
stellen. Im Szenario flir Hohe Nachfrage
steigt der Personen- und Guterverkehr
bis 2045 an, vor allem die Anzahl der
Pkw steigt im Vergleich zu den anderen
Szenarien, im Glterverkehr geht der
Transport per Zug zurick. Im mittleren
Szenario, das flr die Szenarien Existieren-
de Politiken, Technologiemix, Fokus Elektri-
fizierung, Fokus Wasserstoff verwendet
wird, stagnieren die Pkw-Zahlen langfris-
tig, der Giiterverkehr steigt jedoch wei-
terhin an, vor allem im Lkw-Bereich. Im
Szenario Niedrige Nachfrage reduziert sich
der motorisierte Individualverkehr mit
Pkw und es werden langfristig weniger
Fahrzeuge gekauft. Auch der Gliterver-
kehr geht aufgrund eines gedanderten
Konsumverhaltens langfristig zuriick (bei
allen Guterverkehrstragern um etwa

10 %).

Die Verkehrsnachfrage bildet die Grund-
lage fiir die Antriebswahl im Modell ALA-
DIN (Pl16tz et al. 2014; Gnann et al. 2022).
Basierend auf den Neuzulassungen und
den Jahresfahrleistungen wird mithilfe
der verschiedenen Kostenannahmen in
den Szenarien die Verteilung der Antrie-
be im Zeitverlauf ermittelt. Auf Politik-

Abbildung 3.1: Verkehrsnachfrage des Personen- (a) und Giiterverkehrs (b).

maBnahmenseite wurde angenommen,
dass die Kaufpreissubventionen weiter
eingestellt bleiben, die geltenden Rege-
lungen zur Kfz-Steuer und Mautbefrei-
ung bis 2030 implementiert sind und die
MaBnahmen gemaB des Fit-for-55-Pa-
kets der EU erfilllt werden. Letzteres sind
die Beibehaltung der verscharften Flot-
tengrenzwerte (EU 2019/631; EU
2019/1242), die Einfihrung eines ETS 2
(Einfiihrung ab 2027, ab 2030 analog
zum ETS 1), der Einbezug des Luft- und
Schiffsverkehrs in den ETS 1 und die Ver-
anderung der Energiesteuerrichtlinie mit
daraus resultierenden héheren Energie-
steuerabgaben fiir Dieselkraftstoff und
der Besteuerung von Schiffs- und Flug-
kraftstoffen (hier ab 2025, da bislang
noch keine Einigung unter den EU-Mit-
gliedslénden erzielt werden konnte (As-
quith 2024)).

Die Ergebnisse fiir Pkw und Lkw sind in
Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 darge-
stellt. Hier erkennt man deutlich, dass
alle Szenarien in Zukunft zu groBen Tei-
len auf reine Elektrofahrzeuge (BEV) set-
zen, die teilweise noch von Plug-in Hybri-
den (PHEV) oder Brennstoffzellenfahr-
zeugen (FCEV) flankiert werden.

Im Pkw-Bereich kommen FCEV aus-

schlieBlich in Fokus Wasserstoff zum Ein-
satz, wo besonders glinstige Bedingun-
gen flr sie vorherrschen (geringer Was-
serstoffpreis und gtinstige Entwicklung
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11 Mehr Informationen zum Modell: www.astra-model.eu
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Abbildung 3.2: Entwicklung des Pkw-Bestands nach Antriebsarten.
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Abbildung 3.3: (a) Entwicklung des Lkw-Bestands nach Antriebsarten fiir leichte
Nutzfahrzeuge bis 3,5 t und (b) Lkw iiber 3,5 t.
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Jeweils links ist die Bestandsentwicklung im Zeitverlauf fir das Szenario Mix dargestellt, rechts sieht man die Szenarien fiir

2030 (oben) und 2045 (unten) im Uberblick.

der Fahrzeugpreise bei bedarfsgerech-
tem Infrastrukturaufbau). In allen ande-
ren Szenarien pragen BEV das Bild, nur
in negativen Bedingungen (Existierende
Politiken und Hohe Nachfrage) sind PHEV
langer im Bestand, die sonst nur eine
Ubergangslésung darstellen.

Im Lkw-Verkehr stellt sich das Bild sehr
ahnlich dar und die Szenarien unter-

scheiden sich wenig bei leichten und
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mittleren Lkw bis 12 t, bei denen lang-
fristig nur noch Elektrofahrzeuge zum
Einsatz kommen. Im Schwerlastverkehr
sind unter glinstigen Rahmenbedingun-
gen (niedriger Wasserstoffpreis, geringe
Kosten flir Brennstoffzellen, lachende-
ckender Infrastrukturausbau) fiir Was-
serstoff auch FCEV denkbar, andernfalls
sind auch hier elektrische Lkw das Mittel
der Wahl. Denkbar sind auBerdem neben
reinen Batterie-Lkw, die einen GroBteil

der Fahrzeuge ausmachen, auch Oberlei-
tungs-Lkw, die im Langstreckenverkehr
eingesetzt werden kénnten. Wird keine
Infrastruktur fiir sie errichtet, kénnen
diese durch BEV ersetzt werden.

Im Bahnverkehr kann im Fokus Wasser-
stoff Szenario ein Teil der heute mit Die-
sel betriebenen Zige auf Wasserstoff
umgestellt werden, deutlich wahrschein-
licher ist der Einsatz von Batteriezligen,
die an der Oberleitung geladen werden,
da die Synergieeffekte flir Wasserstoff-
tankstellen fehlen. Dies gilt analog fiir
den Busverkehr. In der Binnenschifffahrt
sind elektrische Antriebe bis 2045 ver-
mutlich nur in der Minderheit, was auch
an den langen Haltedauern von Schiffen
liegt. Hier kdnnte Wasserstoff eine Opti-
on sein (in Fokus Wasserstoff), vornehm-
lich werden hier aber aufgrund der ho-
hen Energiedichte synthetische und bio-
gene Kraftstoffe aus erneuerbaren Quel-
len zum Einsatz kommen. Gleiches gilt
flir den internationalen See- und Luftver-
kehr, bei dem die Energiedichte die ent-
scheidende Rolle spielt. Im Luftverkehr
bis 1.000 km wdren elektrische und
wasserstoffbetriebene Flugzeuge ab
2035 denkbar, die dann aber langfristig
(aufgrund von Haltedauern von 25 bis
30 Jahren) nur einen kleinen Teil des Be-
stands und der Energienachfrage dar-
stellen.

Uber die Bestandsentwicklung sowie das
Mobilitatsverhalten ldsst sich die End-
energienachfrage bestimmen. Die End-
energienachfrage aller Verkehrstrager
nimmt langfristig deutlich ab und hal-
biert sich in fast allen Szenarien bis zum
Jahr 2045 (Abbildung 3.4). Dabei gewinnt
jedoch der Anteil an Flug- und Schiffs-
kraftstoffen klar an Bedeutung, der heu-
te etwa 20 % der gesamten Endenergie-
nachfrage im Verkehrssektor ausmacht
und langfristig auf 42 % bis 47 % steigt.
Zum einen hdngt dies mit dem Anstieg
der Verkehrsleistung in diesem Bereich
zusammen, zum anderen ist es auf die
verstarkte Elektrifizierung und damit
einhergehende Effizienzverbesserung im
landgebundenen Verkehr zurilickzufiih-
ren.

Die Stromnachfrage liegt in fast allen
Szenarien im Verkehrssektor bei rund
50 % im Jahr 2045, lediglich in Fokus



Wasserstoff ist der Anteil von Strom mit
40 % der Endenergienachfrage im Ver-
kehrssektor kleiner. In diesem Szenario
ist auch die einzige Wasserstoffnachfrage
zu verzeichnen (12 % der Endenergie-
nachfrage), Wasserstoff kommt also nur
bei sehr glinstigen Bedingungen im Ver-
kehrssektor zum Einsatz. Methan wird
nur als Ubergangstechnologie im Pkw
und Lkw angesehen, die gegebenenfalls
auch tbersprungen werden kénnte. Die
Unterschiede in den Szenarien sind nicht
sehr groB3, was vor allem auch von der
dominierenden Nachfrage aus der Luft-
und Hochseeschifffahrt herrihrt.

Etwas deutlicher werden die Unterschie-
de bei einem detaillierten Blick auf den
Pkw-Verkehr und seine Endenergienach-
frage (Abbildung 3.5). Hier ist zundchst
die Verdrangung aller verbrennungsmo-
torischen Fahrzeuge bis zum Jahr 2045
in fast allen Szenarien klar zu erkennen,
was mit einer Erhéhung der Strom- und
Reduktion der Kraftstoffnachfrage ein-
hergeht. Nur im Wasserstoffszenario (Fo-
kus Wasserstoff) kommen einzelne Brenn-
stoffzellen-Pkw zum Einsatz.

Die gesamte Endenergienachfrage von
Pkw im Jahr 2045 variiert aber zwischen
den Szenarien deutlich zwischen 90 Twh
in Niedrige Nachfrage und 130 TWh in
Hohe Nachfrage. Zum einen ist das mit
einer unterschiedlichen Verkehrsnachfra-
ge zu erkldren, zum anderen hangt es
mit der unterschiedlich schnellen Durch-
dringung und Art von Elektrofahrzeugen
zusammen (Abbildung 3.2).

In allen Szenarien ist die Grundannah-
me, dass Treibhausgasneutralitat bis
zum Jahr 2045 erreicht wird, auBer im
Existierende Politiken-Szenario, wo dies
erst 2050 der Fall ist. Dies spiegelt sich
in den Emissionen (Abbildung 3.6) unter-
teilt nach Verkehrstragern wider, bei de-
nen eine deutliche Verschiebung von
Pkw und Lkw als Hauptemittenten zum
Schiffs- und Luftverkehr deutlich wird.

Die THG-Neutralitat wird, abgesehen von
der Reduktion des Gesamtenergiebe-
darfs, aber vor allem durch den Einsatz
alternativer Kraftstoffe (Abbildung 3.7)
erreicht, der in den Szenarien unter-
schiedlich groB ist. Wahrend heute bioge-
ne Kraftstoffe vor allem im StraBenver-
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Abbildung 3.4: Endenergienachfrage aller Verkehrstrager nach Kraftstoffart

[Twh/a] (inklusive internationalem Verkehr).
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Auf der linken Seite ist die Energienachfrage des Verkehrssektors im Zeitverlauf fiir das Szenario Mix im Modell ALADIN dar-
gestellt. Rechts sind die verschiedenen Szenarien und beteiligten Modelle fiir 2030 (oben) und 2045 (unten) dargestellt.

Abbildung 3.5: Endenergienachfrage von Personenkraftwagen nach Kraftstoffart

[Twh/a].
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Links ist die Endenergienachfrage von Pkw im Szenario Mix im Zeitverlauf dargestellt, rechts sieht man die unterschiedlichen
Szenarien fiir die Jahre 2030 (oben) und 2045 (unten).

Abbildung 3.6: CO,-Emissionen nach Verkehrstrdgern im Zeitverlauf.

CO2-Emissionen des Verkehrssektors nach Subsektoren [Mt CO2/a]
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Links sind die CO_-Emissionen im Zeitverlauf fir das Szenario Mix mit dem Modell ALADIN dargestellt, rechts sieht man un-
terschiedlichen Modelle und Szenarien fiir 2030 (oben) und 2045 (unten).



Abbildung 3.7: Einsatz alternativer Kraftstoffe.

Flussigkraftstoffe im Verkehrssektor [TWh/a]
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Links ist die Zusammensetzung der Kraftstoffe im Zeitverlauf fiir das Szenario Mix zu sehen. Rechts sind alle Szenarien fiir

2030 (oben) und 2045 (unten) dargestelit.

kehr eingesetzt werden, sind diese auf-
grund der starken Elektrifizierung des
StraBenverkehrs langfristig fiir den
Schiffs- und Luftverkehr verfligbar. Alle
weiteren notwendigen Kraftstoffe mis-
sen dann synthetisch aus erneuerbarem
Strom erzeugt werden. In Technologiemix,
Fokus Elektrifizierung und Fokus Wasserstoff
sind dies 180 bis 195 Twh, wovon

etwa 90 % fur den internationalen Ver-
kehr zum Einsatz kommen. Im Szenario
Hohe Nachfrage liegen diese mit 205 Twh
an synthetischen und biogenen Kraft-
stoffen nur leicht dartiber, in Niedrige
Nachfrage sind es nur 160 Twh.

3.2 Investitionsbedarfe im
Verkehrssektor

Im Anschluss an die Transformationsdy-
namik, die sich in einigen Fallen nicht
mehr sehr stark unterscheidet, da der
landgebundene Verkehr in allen Szenari-
en fast vollstandig elektrifiziert wird,
stellt sich die Frage, wie hoch die Investi-
tionen in den verschiedenen Szenarien
sind. Die Investitionen umfassen hierbei
Investitionen in Neufahrzeuge, neu zu er-
richtende Lade- und Betankungsinfra-
struktur sowie eine Fortschreibung der
Investitionen in Schienen- und StraBen-
infrastruktur auf Basis des Bundesver-
kehrswegeplans. Weitere Ausgaben, bei-
spielsweise fiir den Ausbau des OPNV,
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sind nicht bericksichtigt (Kapitel 1.4.2).
Die Gesamtinvestitionen des Verkehrs im
Zeitverlauf sind in Abbildung 3.8 darge-
stellt. Hier erkennt man die hoheren In-
vestitionen in Technologiemix'* und Hohe
Nachfrage, wie auch die etwas geringeren
in Niedrige Nachfrage. Dies liegt zum ei-
nen an den unterschiedlichen Verkehrs-
leistungen, zum anderen aber auch an
der unterschiedlichen Durchdringung
mit Elektrofahrzeugen, die langfristig
glinstiger als verbrennungsmotorische
Fahrzeuge zu kaufen sein werden. Deut-
lich wird hierbei, dass die groBe Anzahl
an Pkw und Lkw auch die Gesamtinvesti-
tionen dominieren und die weiteren Ver-
kehrstrager (insbesondere Flugzeuge
und Schiffe) bei den Investitionen auf-

Fahrzeuge entfallen bereits 2030 circa
80 Mrd. EUR auf batterieelektrische Pkw
und Lkw. Die Lade- und Wasserstoffinfra-
struktur mit knapp 6,5 Mrd. EUR Investi-
tionen liegt im Jahr 2045 in derselben
GroBenordnung wie die Investitionen in
Schiene (5 Mrd. EUR 2045) und StraBe
(8 Mrd. EUR 2045).

Um die Investitionen durch die Antriebs-
wende zu beziffern, lassen sich auch die
Differenzinvestitionen im Vergleich zum
verbrennungsmotorischen Antrieb be-
stimmen, wobei hier Dieselfahrzeuge als
Referenz gewdhlt wurden (Abbildung
3.9).

Man erkennt deutlich die teilweise nega-
tiven Investitionen in Technologiemix, Fo-
kus Elektrifizierung und Niedrige Nachfrage,
welche langfristig auch die geringsten
Energiewende-Investitionen aller model-
lierten Szenarien aufweisen. Diese nega-
tiven Differenzinvestitionen kommen zu-
stande, weil reine Elektro-Pkw und Elek-
tro-Lkw langfristig schon in den reinen
Anschaffungskosten voraussichtlich
glinstiger als ihre verbrennungsmotori-
schen Pendants sein werden. Szenarien
mit PHEV oder FCEV weisen hingegen
langfristig hohere Differenzinvestitionen
auf (Existierende Politiken, Fokus Wasserstoff
oder Hohe Nachfrage). Die gréBten weite-
ren Energiewende-Investitionen riihren
von der Lade- oder Betankungsinfra-
struktur her, die in Ganze zusatzlich an-
fallen, wahrend bei den Investitionen in
Schiene und StraBe die Differenz zum

Abbildung 3.8: Gesamtinvestitionen nach Szenarien und Verkehrstragern im

Zeitverlauf.
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12 Die Gesamtinvestitionen in Technologiemix, Fokus Elektrifizierung, Fokus Wasserstoff und Existierende Politiken unter-
scheiden sich nur geringfiigig, weshalb die letzteren drei Szenarien aufgrund der besseren Lesbarkeit ausgeblendet sind.



Abbildung 3.9: Jahrliche Energiewende-Investitionen nach Szenarien im

Zeitverlauf®s,

Investitionsbedarf fur die Energiewende im Verkehr
[Mrd. EUR/a]
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Links ist der Investitionsbedarf im Zeitverlauf fiir das Szenario Mix, rechts der Uberblick iiber die Szenarien fiir 2030 (oben)

und 2045 (unten) dargestellt.

Abbildung 3.10: Kumulierte Investitionen in die Energiewende nach Szenarien

2020-2045.
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Existierende Politiken-Szenario angenom-
men wurde (circa +/ — 0,5 Mrd. EUR im
Vergleich zu 5 Mrd. EUR im Szenario
Technologiemix)**.

Summiert man die Energiewende-Inves-
titionen zwischen 2020 und 2045 auf, er-
halt man die Darstellung in Abbildung
3.10. Hier wird deutlich, dass in den Sze-
narien Technologiemix, Fokus Elektrifizie-
rung und Niedrige Nachfrage die gerings-
ten Energiewende-Investitionen anfallen;
sie liegen bei rund 200 Mrd. EUR bis
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2045. Im Fokus Wasserstoff-Szenario sind
diese etwas hoher und liegen bei etwa
260 Mrd. EUR. Im Szenario Existierende
Politiken und Hohe Nachfrage sind 320, be-
ziehungsweise 400 Mrd. EUR Energie-
wende-Investitionen notwendig. Die Un-
terschiede liegen vor allem in den Diffe-
renzinvestitionen fiir Pkw begriindet;
beim Einsatz von BEV werden die Diffe-
renzinvestitionen langfristig negativ (BEV
sind glinstiger als konventionelle Fahr-
zeuge), bei groBeren Anteilen an PHEV
und FCEV sind die Differenzinvestitionen

hoher aufgrund der gréBeren Anschaf-
fungskosten im Vergleich zum Verbren-
ner.

Die Investitionen sind jedoch von unter-
schiedlichen Akteuren zu tdtigen. Neue
Pkw werden zu zwei Dritteln von Unter-
nehmen als gewerbliche Flottenfahrzeu-
ge oder Dienstwagen zugelassen. Diese
gehen im Mittel nach vier Jahren in den
Zweitwagenmarkt und an Privatnutzer,
wo sie noch rund 8-10 Jahre gehalten
werden. Ein Drittel der Nutzungsdauer
entfdllt also auf die gewerbliche Nutzung
der urspriinglich gewerblich angeschaff-
ten Fahrzeuge. Verteilt man die Investi-
tionen aller Pkw auf die Nutzungszeit, so
wirden Unternehmen etwa 25 % der In-
vestitionen tragen, wahrend die restli-
chen Investitionen von Privathaushalten
gestemmt wiirden. Da von staatlicher
Seite keine Kaufpramie mehr gezahlt
wird, ist keine Investition von Staatsseite
zu tragen.

Bei der Ladeinfrastruktur werden die In-
vestitionen auf Haushalte (Ladepunkte
daheim), Unternehmen (Ladepunkte am
Arbeitsplatz, Ladepunkte fiir gewerbliche
Fahrzeuge und Teile der &ffentlichen La-
depunkte) und den Staat (Teile der &f-
fentlichen Ladepunkte) aufgeteilt. Da
sich der Staat hier weiter aus dem Auf-
bau einer 6ffentlichen Mindestinfrastruk-
tur zuriickziehen wird, sind vor allem Un-
ternehmen diejenigen, die den GroBteil
der Investitionen in Pkw-Ladeinfrastruk-
tur tragen werden.

Die Investitionen flir Lkw werden in Gdn-
ze von Unternehmen getragen. Auch bei
der Ladeinfrastruktur sowie der Betan-
kungsinfrastruktur fiir FCEV wird der
Staat nur eine kleine Grundmenge finan-
zieren, wahrend der Rest von der Privat-
wirtschaft Gbernommen wird. Der Aus-
bau des Schienen- und StraBenverkehrs
hingegen wird weiter Aufgabe der der 6f-
fentlichen Hand sein.

13 Jahreswerte fiir Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe iiber 5 Jahre ab, z. B. Investitionsbedarf pro

Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028-2032.

14 Notwendige Investitionen zur Instandhaltung von StraBe und Schiene sind nicht ursdchlich auf die Energie- beziehungs-
weise Verkehrswende zuriickzufithren und daher nicht Teil der betrachteten zusdtzlichen Investitionen. Lediglich die Differenz
zum bereits vorhandenen Investitionsbedarf, beispielsweise aufgrund einer stdrkeren Nutzung der Schiene, ist in diesem Zu-

sammenhang relevant.



3.3 Kosten der Verkehrs- und
Antriebswende

Neben den Investitionen im Verkehrssek-
tor spielen aber auch die laufenden Kos-
ten eine entscheidende Rolle. Berechnet
man die Annuitdt der Investitionen (Um-
rechnung auf jahrliche Kosten unter Be-
riicksichtigung der Zinsen) bei 14 Jahren
Nutzungsdauer und einem Zinssatz von
5 %, so lassen sich die Kosten ins Ver-
haltnis zu den laufenden Kosten setzen.
Abbildung 3.11 stellt diesen Zusammen-
hang her und zeigt alle weiteren an-
triebsentscheidungsrelevanten Kosten-
komponenten im oberen Teil der Abbil-
dung (umgelegt auf den Kilometer bei ei-
ner Jahresfahrleistung von 15.000 km
fur einen Mittelklasse-Pkw, Versicherung
beispielsweise als antriebsunabhangig
gleich angenommen) fiir 2025 und 2035.

Es zeigt sich klar, dass die Annuitat fir
das Fahrzeug eine groBe Rolle einnimmt
und 2025 bei Verbrennern am niedrigs-
ten ist. Bei Elektrofahrzeugen hat insbe-
sondere die Wahl der BatteriegroBe ei-
nen relevanten Einfluss auf die Annuitdt
der Fahrzeuge. In der hier vorgestellten
beispielhaften TCO (Total Cost of Owner-
ship) wurden dabei 16 kWh fiir PHEV
und 56 kWh fir rein batterieelektrische
Fahrzeuge angenommen. Gleichzeitig
sind die laufenden Kosten fiir Energie
und Wartung und Instandhaltung bei
Elektrofahrzeugen niedriger, wodurch im
ausgewahlten Beispiel nahezu Kostenpa-
ritdt zwischen allen Antrieben auBer
FCEV erreicht wird. FCEV haben zu die-
sem Zeitpunkt noch sehr hohe Anschaf-
fungskosten und hohere Energietrager-
kosten, weshalb sie 2025 nicht mit den
anderen Antriebsarten konkurrieren
kénnen. Auch fir kleinere und gréBere
Fahrzeuge ist die Kostenparitat fiir 2025
bei durchschnittlichen Fahrleistungen
gegeben.

Bis 2035 andert sich das Bild, da die An-
nuitaten fiir alternative Antriebe — trotz
zunehmender BatteriegréBen von

22 kWh flir PHEV und 69 kWh fir BEV —
sinken und nun auf einem dhnlichen Ni-
veau flr alle Fahrzeuge liegen. Die Ver-
brauchskosten verandern sich aber deut-
lich zu Gunsten der Elektrofahrzeuge, da
vor allem die Verbrauchskosten der kon-
ventionellen Antriebe steigen: dort wer-
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Abbildung 3.11: Vergleich der Vollkosten eines Mittelklasse-Pkw 2025 und 2035

im Szenario Technologiemix.
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Oben: Kostenverteilung bei 15.000 km Jahresfahrleistung. Unten: Verteilung der Differenzkosten zwischen BEV und Benzin-
fahrzeug in Abhdngigkeit der Jahresfahrleistungen (verschiedene Quantile) im Zeitverlauf. Q0,1=5.683 km,
Q0,25=8.760 km, Q0,75=19.710 km, Q0,9=29.930 km, Mittelwert=16.200 km.

den vermehrt biogene oder synthetische
Kraftstoffe eingesetzt werden, deren Er-
zeugung teurer ist. Fiir noch verwendete
konventionelle Kraftstoffe wird von ei-
nem sukzessiven steigenden CO,-Preis
ausgegangen.

Im unteren Teil ist die Verteilung der Dif-
ferenzkosten im Zeitverlauf gezeigt. Fur
niedrige Jahresfahrleistungen fallen die
Anschaffungskosten mehr ins Gewicht
und die Kilometerkosten sind entspre-
chend hoher, wahrend sie bei hohen
Fahrleistungen an Relevanz verlieren.
Fir Fahrleistungen unter dem Durch-
schnitt sind Elektrofahrzeuge in den
kommenden Jahren noch etwas teurer
als Verbrenner, wenn man die Vollkosten
in Betracht zieht. Ab 2030 sind dann
aber alle Fahrzeuge als batterieelektri-
sche Fahrzeuge in den Gesamtkosten
glinstiger als ihre Verbrennerpendants.

Bei Lkw spielen die fahrleistungsabhdn-
gigen Kosten — also die Kosten flir War-
tung, Energieverbrauch sowie Maut —im
Verhaltnis zur Annuitdt der Investition

eine deutlich groBere Rolle als bei Pkw.
Bei einer flr Sattelzugmaschinen ubli-
chen Fahrleistung von 100.000 km jahr-
lich sind nur rund 20 % der laufenden
Kosten auf die Annuitat der Investitionen
zurlickzufiihren. Allerdings gewinnt die
Annuitat der Investition bei elektrischen
Fahrzeugen an Bedeutung. Insbesondere
die Kosten fiir die verwendeten Bat-
terien, im hier vorgestellten Beispiel

360 kWh fiir batterieelektrische Sattel-
ziige 2025 und rund 500 kWh 2035, fiih-
ren dazu, dass der Anteil der Annuitdt
der Investition an den laufenden Kosten
aufrund 50 % ansteigt. Abbildung 3.12
stellt beispielhaft die Kilometerkosten
2025 und 2035 bei einer Jahresfahrleis-
tung von 100.000 km fiir Dieselfahrzeu-
ge, Flussigerdgas-(LNG)-Fahrzeuge, Plug-
in Hybride (PHEV), Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV), Hybrid-Oberleitungs-Diesel
(HO-Diesel) und rein elektrische Oberlei-
tungs-Lkw (HO-BEV) dar.

Trotz héherer Investitionen sind batterie-
elektrische Lkw aufgrund geringerer
fahrleistungsabhangiger Kosten gesamt-




wirtschaftlich in der Regel glinstiger als
ihre Dieselpendants. Insbesondere die
aktuelle Mautbefreiung, beziehungswei-
se deutliche Mautreduktion flr batterie-
elektrische Lkw, stellt einen zusatzlichen
wirtschaftlichen Vorteil und Anreiz dar.
Allerdings hangt die Wirtschaftlichkeit
stark von der notwendigen Reichweite
sowie der Jahresfahrleistung ab. Die Vari-
ation der Jahresfahrleistung ist in Abbil-
dung 3.12 dargestellt. Sie zeigt, dass be-
reits heute der batterieelektrische An-
trieb bei moderater BatteriegréBe die
giinstigere Antriebsalternative ist. Die
Abhdngigkeit von der Reichweite bezie-
hungsweise BatteriegréBe wird deutlich,
wenn man die jahrliche Fahrleistung ver-
gleicht, die mindestens gefahren werden
muss, um Kostenparitat mit dem Diesel-
fahrzeug zu erreichen. Fir die hier bei-
spielhaft dargestellte Sattelzugmaschine
mit 360 kWh betrdgt sie rund

40.000 km jdhrlich. Fur heutige Premi-
um-Modelle mit mindestens 600 kWh
Batterie liegt sie bei rund 60.000 km
jahrlich.

3.4 Fiskalische Bedarfe fiir den
Verkehrssektor

Fur den Verkehrssektor wurden drei fis-
kalische Elemente identifiziert, deren Ho-
hen bestimmt werden (Abbildung 3.13):
Der Steuerverlust durch die Reduktion
der Kfz-Steuer fiir E-Pkw, die Férderung
offentlicher Lade- und Tankinfrastruktur
und die Investitionen in das Schienen-
netz. Einfliisse auf das Mautaufkommen
von Lkw sowie Mindereinnahmen durch
die reduzierte Besteuerung von alterna-
tiv angetriebenen Dienstwagen sind
ebenfalls méglich, werden an dieser Stel-
le jedoch nicht naher betrachtet.

Neben den Annahmen aus dem Szenario
Technologiemix (,,avg”), das als Basisfall
dient, wurden reduzierte fiskalische MaB3-
nahmen (,min”) und erhdhte Staatsaus-
gaben (,max”) berechnet. Bei der Be-
rechnung entgangener Einnahmen fir
die Kfz-Steuer wurde die Differenz der
Kfz-Steuer zwischen einem durchschnitt-
lichen Verbrenner (Mittel aus Benzin und
Diesel) und einem Elektrofahrzeug

(O EUR fiir BEV und FCEV, abhdngig von
der Reichweite) ermittelt und Uber die
Jahre kumuliert. Da die Regelung nur fiir
Neufahrzeuge bis 2030 gilt und auf
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Abbildung 3.12: Vergleich der Vollkosten eines schweren Lkw (40 t) in den Jahren

2025 und 2035 im Szenario Technologiemix.
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Oben: Kostenverteilung bei 100.000 km Jahresfahrleistung. Unten: Verteilung der Differenzkosten zwischen BEV und Diesel-
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Abbildung 3.13: Fiskalische Bedarfe des Verkehrs in Mrd. EUR (Summe der Ausgaben

im Betrachtungszeitraum).
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10 Jahre pro Fahrzeug begrenzt ist,
nimmt dieser Block Uber die Zeit deutlich
ab. Flir das Szenario mit reduzierten
MaBnahmen wurde eine Beendigung der
Befreiung im Jahr 2025, flr die erhdhten
MaBnahmen eine Beendigung im Jahr
2035 angenommen.

Fur Investitionen in Ladeinfrastruktur
wurde ein 6ffentlicher Anteil von rund

20 % und eine abnehmende Fdrderquo-
te flir Pkw- und Lkw-Ladeinfrastruktur
angenommen (Nationale Leitstelle
Ladeinfrastruktur and NOW GmbH
2024), wo auch heute schon ein groBer
Anteil ohne staatliche Férderung aufge-
baut wird. Bei Wasserstofftankstellen
wurde ein hoherer Anfangswert (50 %
Forderquote 2025) und ein analoger
Rickgang der staatlichen Forderung an-




genommen. Im Fall der reduzierten fis-
kalischen MaBnahmen zieht sich der
Staat deutlich schneller zuriick, bei den
erhohten MaBnahmen ist auch noch
2030 eine staatliche Beteiligung in Hohe
von 20 % angenommen.

Bei der Investition in die Schieneninfra-
struktur wurden die Ausgaben des Bun-
desverkehrswegeplans zugrunde gelegt
(BMDV 2016) und diese um1 % p. a. re-
duziert oder erhéht fiir die beiden zu-
satzlichen Betrachtungen. Es zeigt sich,
dass vor allem die Schienenerhaltung
hohe staatliche Ausgaben erfordert, die
Férderung von Ladeinfrastruktur und die
indirekten Ausgaben flir die Kfz-Steuer
fallen kaum ins Gewicht.

Neben den direkten FérdermaBnahmen
hat die Antriebswende aber auch direkte
Auswirkungen auf die Einnahmen durch
die Energiesteuer auf Mineraldlprodukte,
die langfristig durch den groBen Einsatz

von alternativen Antrieben deutlich redu-

ziert wird. In einer ersten Naherung und
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unter verschiedenen Unsicherheiten
kénnten jahrliche Mindereinnahmen von
rund 30 Mrd. EUR entstehen, wenn der
komplette Bestand von Pkw elektrifiziert
wiirde. Bei 15 Mio. BEV im Bestand kénn-
ten Mindereinnahmen von rund

10 Mrd. EUR entstehen. Die erhdhten
Stromsteuereinnahmen wiirden sich auf
etwa 3 Mrd. EUR jahrlich belaufen und
waren zur Kompensation nicht ausrei-
chend. Die tempordren CO,-Preis-Einnah-
men durch den ETS 2 kénnten kurz- bis
mittelfristig einen Teil der Ausfalle kom-
pensieren, wiirden langfristig jedoch,
aufgrund der Vermeidung fossiler An-
triebsenergie, ebenfalls wieder wegfallen
(George et al. 2024). Hier miissen Alter-
nativen im Verkehr gefunden werden,
beispielsweise eine kilometerabhdngige
Pkw-Maut, die das Verursacherprinzip
der Energiesteuer auf Mineral6lprodukte
weiterflihrt. Auch eine Besteuerung der
Energietrager im Schiffs- und Luftver-
kehr stellt eine Option dar.
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4. SEKTORALE PERSPEKTIVE —
GEBAUDEWARME

Der Gebdudesektor machte im Jahr 2023
etwa 15 % der deutschen Treibhausgas-
emissionen aus (Umweltbundesamt
2024d). Weitere Emissionen, die eben-
falls mit Gebduden verbunden sind, wie
die Emissionen des Strommixes sowie
der Fernwarme, werden entsprechend
dem Quellprinizip im Sektor Energiewirt-
schaft bilanziert. Diese sind somit nicht
in den Emissionen des Gebaudesektors
enthalten. Trotz einer Reduktion der
Emissionen musste das Bundesministeri-
um fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen (BMWSB) in den vergangenen
Jahren mehrfach ein Sofortprogramm
flir den Gebaudesektor vorlegen, da die
jahrlich zuldssigen Emissionsmengen
laut Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
uberschritten wurden. Die jdhrlichen
Emissionen des Sektors sind stark vom
Witterungsgeschehen und dem tempera-
turabhdngigen Bedarf an Heizenergie
abhdngig.

Anfang des Jahres 2024 trat die Novelle
des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) in
Kraft, welche die sogenannte 65 %-Er-
neuerbare-Energien-Regel an neue Heiz-
systeme einfiihrt. Gekoppelt ist das Ge-
setz an das Kommunale Warmepla-
nungsgesetz (WPG), das ebenfalls zum
01.01.2024 in Kraft trat und vorsieht,
dass alle Stadte und Gemeinden ab
100.000 Einwohnerinnen und Einwoh-
nern bis zum Jahr 2026 eine Warmepla-
nung durchgefiihrt haben missen; alle
kleineren Stadte und Gemeinden bis
zum Jahr 2028. Zudem wurden die zen-
tralen Férderprogramme, die Bundesfor-
derung fiir effiziente Gebadude (BEG) und

die Bundesforderung fiir effiziente War-
menetze (BEW), angepasst. Die BEG bein-
haltet nun auch einkommensabhangige
Férdersatze und einen Geschwindigkeits-
bonus. Zudem wurde das Programm zur
Férderung des Neubaus grundlegend
angepasst. Auf EU-Ebene wurde eine
Neufassung der EU-Gebduderichtlinie
(Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizi-
enz von Gebauden, EPBD) verabschiedet,
deren Umsetzung in nationales Recht bis
Juni 2026 vorgesehen ist. Zentrale Be-
standteile sind Vorgaben hinsichtlich der
Mindesteffizienzstandards (MEPS) an
Nicht-Wohngebdude sowie den Primare-
nergieverbrauch des Wohngebaudebe-
stands.

Die wesentlichen strukturellen Hebel zur
Reduktion der THG-Emissionen im Ge-
bdudesektor sind a) der Energietrdger-
wechsel durch Heizungstausch (Ersatz
von fossilen Heiztechnologien wie Ol-
und Gasheizungen durch CO,-arme
Technologien wie Warmepumpen, Fern-
warme oder Biomasse), b) die energeti-
sche Gebdudesanierung zur Reduktion
der Endenergienachfrage und c) die ef-
fiziente Nutzung von Wohnraum sowie
effizientes Heiz- und Liiftungsverhalten.

Der derzeitige Instrumentenmix aus Re-
gulatorik (GEG und WPG) sowie Férde-
rung (BEG und WPG) adressiert die
Handlungsfelder a) und b). Einen starke-
ren Fokus auf die energetische Gebaude-
sanierung, insbesondere der Worst-
Performing Buildings, legt die Neufas-
sung der EU-Gebduderichtlinie durch
Festlegung von Mindesteffizienzstan-



dards. Grundsatzlich werden durch das
Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) sowie den Umstieg auf das ETS 2
alle Handlungsfelder adressiert.

Zum Erreichen der Klimaschutzziele wur-
den verschiedene Zielszenarien mit dem
Energiesystemmodell REMod gerechnet.
Die berticksichtigten Szenarien zeigen,
dass der GroBteil der Investitionen im
Bereich der energetischen Gebdudesa-
nierung in einer GréBenordnung zwi-
schen 403 und 688 Mrd. EUR kumuliert
lUber die Jahre 2025 bis 2045 bezie-
hungsweise 19 bis 33 Mrd. EUR pro Jahr
liegt. Fur den Heizungstausch fallen In-
vestitionen von 272 bis 379 Mrd. EUR
(2025-2045) beziehungsweise jahrlich
13 bis 18 Mrd. EUR an. Die Kosten der
Warmeversorgung fir Endkunden in Be-
standgebauden fallen flir Warmepum-
pen, Pelletkessel und Fernwdrme gtinsti-
ger aus als andere Losungen. Allerdings
sind die Kosten fiir Fernwdrme stark von
der jeweiligen Netzstruktur abhangig.
Wasserstoffbetriebene Technologien sind
bereits heute, aber auch im Jahr 2035,
teilweise um 100 % teurer als andere
Warmesysteme. Der Einfluss des CO,-
Preises ist bei einer Investitionsentschei-

dung im Jahr 2035 héher als bei einer In-

vestitionsentscheidung im Jahr 2024, da
ein Anstieg der CO2-Preise erwartet wird.
Die Entwicklung der fiskalischen Bedarfe
ist mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Unter der Annahme der Fortschreibung

der heutigen Férdersatze beziehungswei-

se einer Degression der Fordersatze er-
gibt sich tiber den Zeitraum 2025 bis
2045 ein Férdervolumen im Rahmen der
BEG zwischen 123 bis 274 Mrd. EUR be-
ziehungsweise durchschnittlich 5,8 bis
13 Mrd. EUR pro Jahr.

4.1 Transformationsdynamik des
Gebdudesektors

Im Jahr 2024 war in Neubauten zwar die
Warmepumpe die am hdufigsten instal-
lierte Technologie mit rund 64 %, gefolgt
von der Fernwarme mit 24 %. Im gesam-
ten Gebdudebestand machen jedoch im-
mer noch fossile Gas- und Olheizungen
mit rund 73 % (Agora Energiewende
2025) den GroBteil der Heizsysteme aus.
Laut Verbandsangaben sind die Absatze
von Heizsystemen im Jahr 2024 stark
eingebrochen. Zwischen Januar und Sep-
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tember 2024 wurden 48 % weniger War-
meerzeuger abgesetzt als im Vorjahres-
zeitraum (BDH 2024). Die am hdufigsten
verkaufte Technologie war weiterhin die
Gasheizung. Auch der Absatz an Warme-
pumpen fiel 2024 auf 193.000 Gerdte
und lag damit nicht nur 54 % unter dem
Vorjahreswert (Bundesverband Warme-
pumpe e.V. 2025), sondern auch deutlich
unter dem politischen Ziel von

500.000 Warmepumpen pro Jahr.

Die Entwicklung des Gebaude- und Hei-
zungsbestands und des nétigen Investiti-
onsbedarfs im Zuge der Transformation
zu einem klimaneutralen Energiesystem
wird mit dem sektorengekoppelten Ge-
samtsystemmodell REMod modelliert.
Das Modell basiert auf einer kostenopti-
malen Strukturoptimierung des deut-
schen Energieversorgungssystems fur
die Sektoren Energiewirtschaft, Gebau-
dewarme, Prozesswarme und Verkehr.
Zentrale OptimierungsgroBe ist die Ein-
haltung eines CO,-Budgets von 7.807 Mt
CO, liber den Zeitraum 2025 bis 2045
und der sektorentibergreifenden jahrli-
chen THG-Minderungsziele der Jahre
2030, 2040 und 2045 gemaB Klima-
schutzgesetz 2021. Hinsichtlich des Ge-
baudesektors quantifiziert REMod endo-
gen die Struktur des Heizungsbestands
sowie der energetischen Qualitat der Ge-
bdudehiille. Gleichzeitig optimiert das
Modell die Zusammensetzung der Ener-
gietrager wie den Gasmix, die Zusam-

mensetzung fllissiger Energietrager so-
wie die Bereitstellung der Fernwdrme, da
das gesamte Energiesystem im Modell
beriicksichtigt wird. Hinsichtlich der Opti-
mierung der Heizsysteme, wird in Hoch-
und Niedertemperatur unterschieden.
Zudem werden zwei Sanierungsstufen
unterschieden: Effizienzhausstandard

EH 55 bis 70 sowie EH 40. Flir Neubau-
ten wird der Standard EH 55 angenom-
men. Fur die Sanierungsrate wurde ein
Korridor zwischen 1 % und 2 % angenom-
men.

Die Parametrierung des Szenarios Existie-
rende Politiken wurde an den THG-Emissi-
onsverlauf des Szenarios MMS 2024 des
Projektionsberichts 2024 (Umweltbun-
desamt 2024b) angelehnt. Im Jahr 2045
werden im Szenario Existierende Politiken
noch etwa 130 Mt CO, in den betrachte-
ten Sektoren ausgestoBen und somit das
Ziel der Klimaneutralitdt nicht erreicht.
In den Zielszenarien Technologiemix, Fokus
Elektrifizierung und Fokus Wasserstoff wer-
den die sektoriibergreifenden Jahresziele
in den Jahren 2030, 2040 und 2045 so-
wie das THG-Budget eingehalten. Bezo-
gen auf den Gebdudesektor fiihrt die tra-
gere Transformation in Fokus Wasserstoff
zu einer sektoralen Zielverfehlung in
2030 und kumulierten Mehremissionen
bis 2045 von 250 MtCO, gegentliber Tech-
nologiemix. In dem Szenario Niedrige Nach-
frage wird eine niedrigere Nachfrage in
den Nachfragesektoren angenommen.

Abbildung 4.1: Endenergienachfrage des Gebdaudesektors nach Energietragern.
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Im Gebdudesektor wird dabei eine 10 %
Abnahme des Warmebedarfs durch effizi-
enteres Wohnen und Heizen angenom-
men. So kann das THG-Budget um

500 Mt CO, verringert werden. Der War-
mebedarfim Gebdudesektor im Szenario
Hohe Nachfrage liegt um 5 % hoher, dort
ist das mogliche THG-Budget zusdtzlich
um 500 Mt CO, erhéht.

Die Entwicklung der Endenergienachfra-
ge im Gebdudesektor ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Die Endenergie wird in den
Zielszenarien im Vergleich zum Jahr
2023 um 4-5 % bis 2030 reduziert und
um etwa 18 bis 20 % bis zum Jahr 2045,
im Szenario Existierende Politiken nur um
2 % bis zum Jahr 2030 und um 10 % bis
zum Jahr 2045. Die Reduktion ist auf
zwei Effekte zurlickzufiihren: héhere
Wandlungseffizienz der Heiztechnologien
und Reduktion des Wdarmebedarfs durch
Sanierung. Die Sanierung spielt fiir die
Zielerreichung eine entscheidende Rolle
und liegt in den Ergebnissen der Zielsze-
narien bei durchschnittlich 1,9 bis 2,0 %,
sprich die maximal angenommene Sa-
nierungsrate wird vom Modell ausge-
reizt. Im Szenario Niedrige Nachfrage liegt
die Sanierungsrate mit 1,6 % deutlich
unter den Zielszenarien. Im Szenario Exis-
tierende Politiken bleibt die Sanierungsra-
te mit etwa 1,0 % auf heutigem Niveau.
Die Tiefe der energetischen Sanierung
liegt gréBtenteils beim EH 55 bis 70
Standard. Der EH 40 Standard ist nur in
den Szenarien Elektrifizierung und Hohe
Nachfrage Teil der Modelllésung. Griinde
hierfuir sind zum einen, um Stromspitzen
moglich gering zu halten und zum ande-
ren, um die Effizienz von Warmepumpen
in sanierten Gebduden besonders gut in
der Fldche auszunutzen.

Die im derzeitigen Energiesystem domi-
nierenden fossilen Energietrager Erdgas
und Heiz6l werden insbesondere durch
die direkte Elektrifizierung mittels der
Warmpumpe sowie durch einen steigen-
den Anteil von Fernwdrme substituiert.
Der Anteil von Strom liegt in den Zieles-
zenarien bei 57 bis 68 % in 2045 (Um-
weltwdrme ist hier in der Endenergie
nicht betrachtet). Im Gegensatz dazu
verbleiben im Szenario Existierende Politi-
ken rund 21 % gasférmige Energietrager
am Endenergiebedarf des Gebdudesek-
tors. Das Gas setzt sich hier iberwiegend
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Abbildung 4.2: Entwicklung des Heizsystembestands in allen Szenarien.
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Fernwdarmebereitstellung in allen Szenarien.
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aus fossilem Erdgas (65 %) und Biome-
than (25 %) zusammen. Im Vergleich
dazu reduziert sich der Anteil von gasfor-
migen Energietrdgern am Endenergiebe-
darfin den Zielszenarien deutlich. Gas-
formige Energietrdger machen 3 % (Sze-
narien Technologiemix und Fokus Elektrifi-

zierung) bis 9 % (Szenario Fokus Wasser-
stoff) am Endenergiebedarf des Gebdude-
sektors (exklusive Umweltwarme) aus
und setzen sich zu 60-64 % aus Biome-
than, 30 % aus synthetischem Gas und
etwa 20 bis 22 % aus importierten syn-
thetischen Gasen zusammen.




Abbildung 4.4: Entwicklung der CO,-Emissionen in den unterschiedlichen

Szenarien und Modellen.
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Historische Daten (Umweltbundesamt 2024d); KSG = 2030er Sektorziel laut KSG 2021 (KSG 2021). Im Szenario Fokus Was-
serstoff wird das Sektorziel in 2030 verfehlt, wodurch sich kumulierte Mehremission fiir 20252045 von circa 250 MtCO, er-

geben.

Alle Szenarien haben einen Riickgang
von Gas- und Olkesseln zugunsten von
Wdarmepumpen gemein. Warmenetze ge-
winnen an Bedeutung, jedoch weniger
stark als Warmepumpen. Abbildung 4.2
zeigt die Entwicklung des deutschen
Heizsystembestands bis 2045 in den be-
trachteten sechs Szenarien. Die Szenari-
en unterscheiden sich in der Geschwin-

digkeit dieser Entwicklung und der relati-

ven Bedeutung einzelner Technologien.
Im Szenario Existierende Politiken verlduft
der Warmepumpen-Anstieg moderat und
Gaskessel behalten bis 2045 einen ho-
hen Anteil von 26 %. Demgegeniber
zeigt das Szenario Fokus Elektrifizierung
den hochsten Anteil an Warmepumpen
mit 66 % des Bestandes im Jahr 2045
und den niedrigsten Anteil an Holzkes-
seln aller Szenarien. In allen Szenarien
ist der Anteil von Olkesseln bis etwa
2040 vernachldssigbar. Die Nutzung von
Wasserstoff ist in allen Szenarien nur in
sehr geringem Umfang Teil der Modelll6-
sung. Selbst im Szenario Fokus Wasser-
stoff, in dem mehr Wasserstoffimporte
angenommen wurden als in den ande-
ren Szenarien, kommt Wasserstoff im
Gebdudesektor kaum zum Einsatz. Im
Jahr 2045 werden lediglich 1 % des En-
denergiebedarfs im Jahr 2045 bezie-
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hungsweise 5 TWh Wasserstoff verwen-
det. Im Szenario Technologiemix werden
2,3Twh (0,4 % des Endenergiebedarfs)
genutzt.

Die Dekarbonisierung der Fernwdarmebe-
reitstellung ist ein weiterer Schlissel zur
Transformation des Gebdudesektors. Ab-
bildung 4.3 zeigt die sehr dhnliche Ent-
wicklung der Fernwdrmebereitstellung in
Deutschland in den betrachteten Szena-
rien. Im Jahr 2045 wird so zwischen

175 TWh (Fokus Elektrifizierung) und

225 Twh (Hohe Nachfrage) bereitgestellt.

Zu Beginn des Zeitraums dominieren
gasbasierte Energietrdger die Fernwar-
mebereitstellung. Von 2025 bis 2045
steigt die gesamte Fernwdarmebereitstel-
lung in allen Szenarien kontinuierlich an.
Am Ende des Zeitraums nimmt Strom in
allen Szenarien den groBten Anteil ein,
was durch den verstarkten Zubau und
Einsatz von GroBwdrmepumpen und
Warmespeichern erreicht wird. Die Ziels-
zenarien folgen einem dhnlichen Trend
in der Zusammensetzung der Energietra-
ger: Der Anteil von Strom steigt an, wah-
rend der Anteil von Gas abnimmt, und es
gibt einen geringen Beitrag von Solar-
thermie, der im Szenario Fokus Wasser-

stoff noch geringer ausgepragt ist. Das
Szenario Existierende Politiken unterschei-
det sich dadurch, dass es einen hdéheren
Gasanteil beibehdlt und kaum Solarther-
mie nutzt.

Die THG-Emissionen im Gebdudesektor
enthalten laut Quellprinzip die direkten
Emissionen im Gebdude, die durch die
Verbrennung fossiler Energietrager ent-
stehen. Das bedeutet, dass die Emissio-
nen der Fernwdrmebereitstellung sowie
der Strombereitstellung im Sektor Ener-
giewirtschaft bilanziert werden. So fiihrt
zum einen die Reduktion der Endener-
gienachfrage durch energetische Sanie-
rung sowie die zunehmende Nutzung
von Warmepumpen und Fernwarme in
den Szenarien zu einer deutlichen Re-
duktion der CO,-Emissionen im Sektor.

Im Jahr 2023 hat der Gebdudesektor
102 Mt CO,aq emittiert und machte
15,2 % der Gesamtemissionen aus (Um-
weltbundesamt 2024c). GemaB der ex-
post Daten des Umweltbundesamtes zu
den Treibhausgasemissionen haben sich
die Emissionen des Gebdudesektors in
den Jahren 2021, 2022 und 2023 jdhrlich
um 3,0 bis 8,8 Mt CO,4q reduziert. Den-
noch folgen die Emissionen keinem
strengen Abwadrtstrend, was unter ande-
rem durch starke Abhdngigkeiten von
der Witterung sowie in der Lagerhaltung
von leichtem Heiz6l** begriindet ist (Ex-
pertenrat fiir Klimafragen 2024). Geman
der Annahme der Erreichung der Klima-
neutralitat im Jahr 2045 in den Zielsze-
narien reduzieren sich die Emissionen bis
dahin auf null (Abbildung 4.4). Bis zum
Jahr 2035 reduzieren sich die Emissio-
nen um rund 30 Mt CO,dq (30 % gegen-
Uber dem Jahr 2025). Eine Ausnahme
stellt das Szenario Existierende Politiken
dar, in dem die Ziele nicht erreicht wer-
den und im Jahr 2045 Emissionen in
Hohe von rund 20 Mt CO,dq verbleiben.
Im Verlauf des Wasserstoff-Szenarios lie-
gen die Emissionen ebenfalls deutlich
hoéher als bei den anderen Szenarien, da
langer und zu groéBeren Anteilen auf fos-
sil-betriebene Heizungen bis zur Umstel-
lung auf Wasserstoff gesetzt wird. Kumu-
liert ergeben sich so in Fokus Wasserstoff
Mehremissionen fiir 2025-2045 von 250
MtCO, gegeniiber Technologiemix.

15 GemdB dem Absatzprinzip werden in der Treibhausgasberichterstattung die Emissionen aus dem Absatz eines Energie-
trégers mit dem jeweiligen Emissionsfaktor berechnet. Im Gebdudesektor kann dies zu einer zeitlichen Verschiebung der
Emissionen zwischen Kauf (Absatz) und tatsdchlichem Verbrauch fiihren.



4.2 Investitionsbedarfe des
Gebdudesektors

Die Transformation des Warmesektors
zur Erreichung der Klimaneutralitdtsziele
nach dem KSG ist mit Investitionen ver-
bunden. Die hier betrachteten Investitio-
nen fiir die Dekarbonisierung der Gebau-
dewdrme beinhalten 1) Investitionen in
dezentrale Heizungen, 2) Investitionen in
die Fernwdrme und 3) Investitionen in
energetische Gebdudesanierungen. In
der dezentralen Warmeversorgung wer-
den die Investitionen fiir den Tausch der
Heizungen quantifiziert, das beinhaltet
auch Ersatzinvestitionen in fossile Tech-
nologien wie Gaskessel, die jedoch zu-
nehmend mit Biogas und anderen syn-
thetischen Gasen betrieben werden. In
der Fernwarme werden die Investitionen
in Technologien zur Fernwdarmebereit-
stellung sowie den Ausbau des Fernwar-
menetzes und den Umbau der Hausan-
schlisse integriert. Die Kosten fiir die Ge-
baudesanierung beinhalten nur MaBnah-
men zur energetischen Sanierung der
Gebaudehiille und nicht die Kosten fiir
nicht-energetische Sanierung sowie fiir
Neubauten.

Die Gesamtkosten im Gebdudesektor ge-
mittelt Gber die Jahre 2025 bis 2045
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Hin-
sichtlich der Investitionskosten sind hier
die Annuitdten beriicksichtigt. Die Kos-
ten betragen etwa 2.050-2.150 Mrd. EUR
in den Szenarien. Die Betriebskosten ma-
chen in allen Szenenarien den groéBten
Anteil der Kosten aus. Hierbei wurden die
Energietragerpreise fir Endkunden be-
riicksichtigt, sowie ein BEHG-Preis, der
im Szenario Existierende Politiken mit rund
220 EUR/t CO, im Jahr 2045 deutlich ge-
ringer ist als in den Zielszenarien, in de-
nen ein Preis von rund 400 EUR/ tCO,
angenommen wurde. Die Gesamtkosten
der Zielszenarien, unter Berlicksichti-
gung der annualisierten Investitionen,
sind jahrlich um 3 Mrd. hoher als das
Szenario Existierende Politiken. Das Szena-
rio Hohe Nachfrage flihrt mit

103 Mrd. EUR jahrlich zu den hochsten
Gesamtkosten im Gebaudesektor, das
Szenario Niedrige Nachfrage mit

97 Mrd. EUR zu den geringsten. Die Ener-
giekosten der Fernwdrme sind in Hohe
von 18 bis 20 Mrd. EUR in allen Szenari-
en (mit Ausnahme des Szenarios Fokus
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Abbildung 4.5: Kumulierte Gesamtkosten gemittelt iiber die Jahre 2025-2045.

Annualisierte CAPEX, Betriebs-, Wartungs-und Energietragerkosten
gemittelt Giber die Jahre 2025 bis 2045 [Mrd. EUR]
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Die Kosten fiir die Heizsysteme und Gebdudesanierung sind annualisiert mit einem Zinssatz von 4 % (Umweltbundesamt
2024d); KSG = 2030er Sektorziel laut KSG 2021 (KSG 2021). Die kumulierten Emissionen des Gebdudesektors fir 2025-2045
in HZ und NFhoch tibersteigen die von Mix und Elek um circa 250-270 MtCO,,

Abbildung 4.6: Kumulierte Investitionen im Gebdudesektor fiir Heizsysteme und
energetische Gebdaudesanierung (ohne Neubaukosten und nicht-energetische

Modernisierungskosten) im Zeitraum 2025 bis 2045 in allen Szenarien.
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Strom) der zweithdchste Bestandteil der
Gesamtkosten. Im Szenario Technologie-
mix sind die Kosten der energetischen
Gebaudesanierung von jahrlich

17 Mrd. EUR vergleichbar mit den Kosten
der Heiztechnologien mit 16 Mrd. EUR.
Die Betriebs- und Wartungskosten ma-
chen den geringsten Kostenbestandteil
in allen Szenarien aus. Das Szenario Fo-
kus Elektrifizierung ist im Vergleich zum
Szenario Technologiemix insgesamt tiber
den Zeitraum 2025 bis 2045 um

16 Mrd. EUR leicht hoéher, da der héhere
Standard des EH 40 Teil der Modelll6-

sung ist und der Anteil der Warmepum-
pen im Vergleich zur Fernwdrme héher
ist. Das Szenario Fokus Wasserstoff weicht
nur geringfligig vom Szenario Technolo-
giemix ab, da Wasserstoff im Gebdude-
sektor auch unter erhéhter Verfiigbar-
keit eine vernachlassigbare Rolle spielt.
Die kumulierten (nicht annualisierten) In-
vestitionen uber den Zeitraum 2025 bis
2045 sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
Im Segment der Heizsysteme und ener-
getischen Gebaudesanierung fallen im
Szenario Technologiemix Investitionen von
960 Mrd. EUR (ohne Finanzierungskos-



ten) an. Das entspricht jahrlich etwa einen GrofBteil der Gesamtinvestitionen
46 Mrd. EUR und damit rund 1,1 % des
Brutto-Inlands-Produkts (BIP) des Jahres
2023. Die Investitionen in Warme-
pumpen in Héhe von jahrlich etwa

308 Mrd. EUR stellen 32 % der Gesamt-
investitionen dar. Die Investitionen flr
die energetische Sanierung auf das
Effizienzhaus 55 bis 70 in Hohe von

581 Mrd. EUR machen mit etwa 60 %

ter Beriicksichtigung endogener Abwa-
gungen im Gesamtsystem, unter ande-

rung von Gebduden und Austausch von
Heizungen, unter Vorgabe eines Korri-
dors der Sanierungsrate zwischen 1 bis

Abbildung 4.7 Zeitliche Entwicklung der Investitionsbedarfe im Gebdudesektor in

den verschiedenen Szenarien.

Kumulierte Investitionen in die Fernwarme in den Jahren
2025 bis 2045 [Mrd. EUR]
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Abbildung 4.8: Zeitliche Entwicklung der Investitionsbedarfe im Gebdudesektor.
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dard ist nur im Szenario Fokus Elektrifizie-
rung Teil der Modelllésung. Die Sanie-
rungsrate erreicht einen Wert von etwa
1,9-2,0 % in den Zielszenarien. Die restli-
chen Investitionen entfallen auf Solar-
thermieanlagen, Warmespeicher, Gas-
und Holzkessel sowie Hausanschlisse
flr Fernwarme (insgesamt rund

70 Mrd. EUR (bis 2045)).

Im Vergleich dazu fallen im Szenario
Existierende Politiken, welches die klima-
schutzpolitischen Ziele nicht erreicht,
rund 34 % geringere Investitionen an.
Dies ist begrundet durch geringere In-
vestitionen in energetische Gebdudesa-
nierung sowie Warmepumpen. In den
Szenarien Fokus Elektrifizierung sind die
kumulierten Investitionen 2025 bis
2045 infolge hoherer energetischer
Gebdudesanierung und einem stdrkeren
Fokus auf Warmepumpen um rund

116 Mrd. EUR hoher, im Szenario Fokus
Wasserstoff durch geringeren Ausbau von
Wdrmepumpen und einer niedrigeren
Sanierungsrate im Vergleich zum Szena-
rio Technologiemix rund 239 Mrd. EUR ge-
ringer. Allerdings entfallt in diesem Sze-
nario ein groBerer Anteil der verbleiben-
den CO,-Emissionen auf den Gebéude-
sektor als in den anderen Szenarien.

Zusatzlich fallen Investitionen im Seg-
ment der Fernwdrme im Zeitraum 2025
bis 2045 an (Abbildung 4.7). Die Gesamt-
kosten in der Fernwarme von rund 67
bis 96 Mrd. EUR beziehungsweise durch-
schnittlichen 4 Mrd. EUR pro Jahr im Sze-
nario Technologiemix. Die niedrigsten In-
vestitionen in die Fernwdrme fallen in
dem Szenario Fokus Elektrifizierung an, da
hier der Fokus auf dezentralen Warme-
pumpen liegt. Die Investitionen in die
Fernwdrme liegen in allen Szenarien
deutlich unterhalb derer des dezentralen
Heizungstauschs und der energetischen
Sanierung. Der Hauptanteil der Investiti-
onen entfallen auf die Fernwarmebereit-
stellung durch GroBwarmepumpen

(41 Mrd. EUR im Szenario Technologiemix)
und die Warmenetze (21 Mrd. EUR im
Szenario Technologiemix).

Im Laufe der ndchsten Jahre steigen laut
der Modellergebnisse die jahrlichen In-
vestitionsbedarfe bis zum Jahr 2040 an.



Abbildung 4.9: Entwicklung der Betriebs- und Wartungskosten und Energietra- Die jahrlichen Investitionsbedarfe im
gerkosten fiir Endkundinnen und Endkunden inklusive CO,-Preis in den ver- Szenario Technologiemix im Jahr 2030 lie-
schiedenen Szenarien.
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Abbildung 4.10: Heizkostenvergleich von Bestandsgebduden (Einfamilien- und Mehrfamilienhduser) im Jahr 2024.

Fallbeispiel Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus fiir das Jahr 2024
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Betrachtet werden Gas-Brennwertkessel mit fossilem Erdgas (Gas-BWK fossil; nicht GEG 2024-konform), Gas-Brennwertkessel mit anteiliger Nutzung von Biogas (Gas-BWK GEG-Biogas), mit
zusdtzlicher Nutzung von Solarthermie (Gas-BWK GEG-Biogas + ST), Gas-Brennwertkessel mit anteiliger Nutzung von Wasserstoff (Gas-BWK GEG-H2) bzw. mit reiner Wasserstoffnutzung (Gas-
BWK 100%-H2), Luft-Wasser Warmepumpen (WP Luft-Wasser), mit Photovoltaik-Anlage (WP Luft-Wasser + PV), Sole-Wasser Warmepumpen (WP Sole-Wasser), Pelletkessel und Fernwdrme.
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Abbildung 4.11: Heizkostenvergleich von Bestandsgebduden (Einfamilien- und Mehrfamilienhduser) im Jahr 2035.
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Heizkostenvergleich von Bestandsgebduden (Einfamilien- und Mehrfamilienhduser) im Jahr 2035. Betrachtet werden Gas-Brennwertkessel mit fossilem Erdgas (Gas-BWK fossil, nicht GEG
2024-konform), Gas-Brennwertkessel mit anteiliger Nutzung von Biogas (Gas-BWK GEG-Biogas), mit zusdtzlicher Nutzung von Solarthermie (Gas-BWK GEG-Biogas + ST), Gas-Brennwertkessel
mit anteiliger Nutzung von Wasserstoff (Gas-BWK GEG-H2) bzw. mit reiner Wasserstoffnutzung (Gas-BWK 100%-H2), Luft-Wasser Warmepumpen (WP Luft-Wasser), mit Photovoltaik-Anlage (WP
Luft-Wasser + PV), Sole-Wasser Warmepumpen (WP Sole-Wasser), Pelletkessel und Fernwdrme.

Die gesamten Wartungs-, Betriebs- und
Energietragerkosten liegen im Szenario
Existierende Politiken und den Kernszenari-
en bei durchschnittlich etwa 60-87

Mrd. Euro pro Jahr. Der Szenarienver-
gleich zeigt kumuliert iber den Zeitraum
2025 bis 2045 hoéhere Wartungs-, Be-
triebs- und Energietragerkosten im
Szenario Existierende Politiken

(1.550 Mrd. EUR) im Vergleich zum Sze-
nario Technologiemix (1.420 Mrd. EUR).
Das ergibt sich durch 30 % hohere Kos-
ten flir die fossilen Energietrager und

76 % hohere Kosten flir biogene Energie-
trager im Szenarienvergleich. Durch die
starke Elektrifizierung und energetische
Gebaudesanierung in den Szenarien
Technologiemix und Fokus Elektrifizierung
fallen im Jahr 2045 etwa 10 % niedrigere
Kosten flir Energietrdger an als im Sze-
nario Existierende Politiken.

4.3 Heizkosten fiir Endkunden
Die Energiekosten flir verschiedene Heiz-
systeme wurden im Projekt Ariadne im

Jahr 2023 analysiert (Meyer et al. 2024)
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und die Kosten als Jahresgesamtkosten
je Quadratmeter fur die wichtigsten Heiz-
systeme, die in einem klimaneutralen
Energiesystem genutzt werden, berech-
net. Im Zuge der Szenarienanalyse in die-
sem Report werden an dieser Stelle die
Berechnungen mit den genutzten Para-
metern dieser Studie sowie mit aktuellen
Preis- und Kostenentwicklungen im Ener-
giesystem erneuert. Ein Fokus der Analy-
se sind hierbei Bestandswohngebdude,
fir die die Heizkosten beispielhaft be-
rechnet wurden. Im Neubau hingegen
dominieren sowieso schon klimaneutrale
Losungen wie Warmepumpen. In den
Analysen werden sowohl die aktuellen
und zukiinftigen CO,-Preise sowie die aus
dem GEG vergebenen Technologiekom-
bination beziehungsweise Grenzwerte
flir die Nutzung bestimmter Energietra-
ger berticksichtigt.

Zusatzlich zu den Kosten fiir den Hei-
zungstausch fallen Kosten fir die ener-
getische Gebdudesanierung an, da ein
GroBteil der Bestandsgebaude zum Er-
reichen der Klimaneutralitat energetisch

saniert werden muss. Diese Kosten der
Sanierung und die Einsparungen wegen
des durch Sanierung sinkenden Wdrme-
bedarfs werden hier nicht betrachtet.

Die Analyse wird sowohl fiir einen Aus-
tausch des Heizsystems im Jahr 2024
(Abbildung 4.10) als auch einen Aus-
tausch zu einem spdteren Zeitpunkt im
Jahr 2035 analysiert (Abbildung 4.11).
Die aktuellen Férdertatbestdnde (Anfang
2025) werden in der Abbildung 4.10 auf
Seiten der Investitionsférderung durch
die weiBen Flachen abgebildet. Wiirde
die Férderung entfallen, wiirden die Jah-
reskosten auf den gesamten Balken aus-
geweitet.

Ahnlich zu den Ergebnissen der Transfor-
mationspfade flir den Warmesektor fal-
len die Kosten fiir Warmepumpen, Pellet-
kessel und Fernwdrme gtinstiger aus als
andere Lésungen. Die Ergebnisse der
Fernwdrme sind allerdings sehr abhdn-
gig vom jeweiligen Wdarmenetz und wer-
den hier nur mit einem Vergleichswert
angegeben. Weiterhin fallen zwei Aspek-




te auf: Zum einen hat der CO,-Preisef-

fekt aus dem angenommenen CO,-Preis-

pfad bis 2045 noch keine dramatische
Wirkung auf die Gesamtkosten der Lo-
sungen, die mit Erdgas betrieben wer-
den. Zum anderen sind wasserstoffbe-
triebene Heizsysteme um bis zu 100 %
teurer als andere Warmesysteme. Haupt-
grund hierfiir sind die hohen Kosten fir
den Energietrager Wasserstoff im Ver-
gleich zu den anderen Energietragern
(unter Beriicksichtigung der deutlich
schlechteren Effizienz im Vergleich zur
Warmepumpe, wenn die Warmemenge
nur auf den Strominput bezogen wird).

Im Jahr 2035 sind die beiden Aspekte
nur beim Thema CO,-Kosten etwas an-
ders gelagert. Der Anteil der CO,-Kosten
steigt deutlich an, sodass Wdrmelo-
sungen mit CO,-Kosten weiter an Wirt-
schaftlichkeit verlieren. Auch im Jahr
2035 liegen die Heizsysteme mit Wasser-
stoff immer noch circa 100 % Uber den
Kosten von anderen Heizsystemen wie
Warmepumpen. Im Vergleich zwischen
Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern
zeigen sich bei den Ergebnissen keine
groBen Unterschiede. In beiden Fdllen
wird die Warmeversorgung mit Warme-
pumpen als die kostengtinstigste be-
rechnet. Zukiinftige Lerneffekte, die ins-
besondere bei Warmepumpen zu gerin-
geren Investitionskosten flihren kdnnen,
wurden vernachldssigt. Ihre Berticksichti-
gung wiirde die Wirtschaftlichkeit von
Warmepumpen gegeniiber anderen
Technologien weiter verbessern.

4.4 Fiskalische Bedarfe fiir den
Gebadudesektor

Die im Gebdudesektor relevanten politi-
schen Forderinstrumente sind zum einen
die Bundesforderung fir effiziente Ge-
baude (BEG), die in verschiedenen Teil-
programmen die Sanierung von Be-
standsgebduden (Wohngebaude und
Nichtwohngebdude), den klimaneutralen
Neubau sowie EinzelmaBnahmen (Hei-
zungstausch oder -optimierung, individu-
elle Sanierungsfahrplane) fordert. Zum
anderen fordert die Bundesférderung fir
effiziente Warmenetze (BEW) die Dekar-
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Abbildung 4.12: Vereinfachte Abschidtzung der Entwicklung der Férdervolumina

der BEG fiir das Szenario Technologiemix.

2025 bis 2030

2031 bis 2035

H energetische Sanierung

Mogliche Bandbreite der Fordervolumina im Rahmen
der BEG [Mrd. EUR/a]

2036 bis 2040 2041 bis 2045

Heizungstausch

Oberes Ende der Bandbreite stellt die Fortschreibung der aktuellen Férdersdtze dar, untere Bandbreite eine degressive Ent-
wicklung. Dargestellt ist jeweils der 5-Jahres Durchschnitt pro Zeitraum.

bonisierung von Warmenetzen. Zusatz-
lich gibt es die Moglichkeit der steuerli-
chen Abschreibung.

Fir eine grobe Einschatzung der mégli-
chen Entwicklung der Férdervolumina
wurde die BEG als Hauptposten der For-
derung betrachtet. Um eine potenzielle
Bandbreite abzuschatzen, werden zwei

Falle betrachtet: Fiir die obere Bandbrei-

te wird davon ausgegangen, dass sich

die heutigen Férdersatze fortschreiben.
Fir Heizungstausch der Heizungen, die
unter die Erflillungsoptionen der 65 %-
Regel fallen, wird mit einem Fordersatz

von 44 % gerechnet, der sich aus der Ba-

sisforderung von 30 % zuzliglich eines
Anteiles von 48 % einkommensabhdn-
gigem Bonus von zusatzlichen 30 % er-
gibt. Der Geschwindigkeitsbonus wurde
nicht berticksichtigt, da in der Modellie-
rung kein vorgezogener Heizungstausch

angenommen wurde. Im Fall der energe-

tischen Sanierung wurde ein Férdersatz
von 17 % angenommen, der sich aus
dem Basisfordersatz von 15 % zuziiglich
eines Anteils von 12 %% der Forderfdlle
mit individuellen Sanierungsfahrplan
(zusatzliche 5% Forderung) zusammen-
setzt.

Fir die untere Bandbreite wurde verein-
facht angenommen?®, dass die Forder-
satze ab dem Jahr 2030 aufgrund von
Kostensenkungen und erhdhter Wettbe-
werbsfdhigkeit durch einen Anstieg des
CO,-Preises kontinuierlich absinken, bis
keine Forderung mehr notwendig ist. Un-
ter Annahme der Fordersdtze und der In-
vestitionssummen des Szenarios Techno-
logiemix ergeben sich die in Abbildung
4.12 dargestellten Bandbreiten. Die For-
derfalle flir 65 %-kompatible Heizsyste-
me und Sanierungsaktivitaten steigen
im Zeitverlauf, wie in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Daher nehmen die durchschnitt-
lichen jahrlichen Fordersummen im Fall
der fortgeschriebenen Fordersdtze zu-
ndchst zu: Bei der energetischen Sanie-
rung von 4,4 Mrd. EUR pro Jahr auf
5Mrd. EUR pro Jahr ab 2031. Beim Hei-
zungstausch von 7,5Mrd. EUR im Zeit-
raum 2025 bis 2030, auf 8,7 Mrd. EUR
pro Jahr im Zeitraum 2031 bis 2035. Ab
2036 pendeln sich die Férdervolumina
beim Heizungstausch bei rund

8,3 Mrd. EUR pro Jahr ein.

Eine Fortschreibung der heutigen For-
dersatze wird sich in der Realitat jedoch
vermutlich nicht einstellen, da mit stei-

16 Die Annahme von 48 % fiir den Anteil der Férderfélle mit einkommensabhdngigem Bonus begriindet sich durch die Eva-
luation der BEG aus dem Jahr 2022 (Prognos AG, ifeu, FIW, ITG 2024) in der 48 % der Zuwendungsempfédnger von EinzelmaB-
nahmen Personen mit Monatsnettohaushaltseinkommen von bis zu 4.000 EUR in Anspruch genommen wurde.

17 Annahme Anteil der Férderfdlle mit energetischer Sanierung wurde aus der Evaluation der BEG aus dem Jahr 2022 (Pro-

gnos AG, ifeu, FIW, ITG 2024) ilbernommen.

18 Eine detaillierte Qualifizierung dieser Annahmen kann an dieser Stelle nicht durchgefiihrt werden.




genden BEHG-Preisen die Wirtschaftlich-
keit der energetischen Sanierung als
auch die der 65 %-konformen Heiztech-
nologien deutlich steigen wird, wie be-
reits in Kapitel 4.3 fur Heizsysteme dar-
gestellt. Vergleicht man die Heizkosten
fur Endkundinnen und Endkunden unter
Beriicksichtigung zukunftiger Entwick-
lungen von Energietrdger- und CO,-Prei-
sen sowie Anschaffungskosten, zeigt
sich, dass insbesondere GEG-konforme
Wdarmepumpen fiir viele bereits heute
und noch starker in Zukunft glinstiger
als Gaskessel sind. Unwirtschaftlich hin-
gegen sind biogas- und wasserstoffba-
sierte Heizsysteme. Daher ist von einer
Abnahme der Fordersdtze auszugehen.
Wie die Fordersatze, und damit verbun-
den die zukinftigen Subventionsbedarfe,
ausgestaltet werden sollte, kann hier
nicht abschlieBend beantwortet werden,
da sie groBen Unsicherheiten unterlie-
gen. Einflussfaktoren auf die Hohe von
staatlichen Subventionen sind beispiels-
weise der politisch verhandelte Bundes-

haushalt, die Preisentwicklungen von An-

schaffungs- und Betriebskosten sowie

der zukiinftige Instrumentenmix aus ord-
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nungsrechtlichen und fiskalischen MaB-
nahmen. Hinzu kommen die Wechselwir-
kung mit den Investitionen in die Ener-
gieinfrastrukturen: Die je nach Szenario
deutlich unterschiedlichen Investitionen
in die energetische Sanierung reduzieren
dort Kosten aufgrund geringerer Lei-
tungsanforderungen.

Fir eine Reduzierung der Fordersatze
wird die vereinfachte Annahme der Hal-
bierung der Férdersatze in 5-Jahres
Schritten angenommen, woraus sich sin-
kende Fordervolumina von rund 2,5 be-
ziehungsweise 4 Mrd. EUR im Zeitraum
2030 bis 2035, 1,2 beziehungsweise

2,1 Mrd. EUR pro Jahr im Zeitraum 2036
bis 2040 flr jeweils die energetische Sa-
nierung als auch die Heizsysteme erge-
ben.

Begrenzte staatliche Subventionen, ins-

besondere bei gegebener Wirtschaftlich-
keit sollten stdrker in Richtung der Abfe-
derung sozialer Harten gelenkt werden,

um potenzielle Mitnahmeeffekte zu ver-

meiden.
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INDUSTRIE

Der Wirtschaftsstandort Deutschland
steht vor neuen Herausforderungen: Die
Klimaziele erfordern von der Industrie
weitreichende strukturelle Veranderun-
gen in kurzer Zeit. Heute entfallen auf
die Industrie in Deutschland etwas weni-
ger als ein Drittel des Endenergiebedarfs
und etwa ein Viertel der Treibhausgas-
emissionen, was vor allem auf energiein-
tensive Produkte und Prozesse in Schlis-
selindustrien wie der Stahl-, Zement-
und Grundstoffchemie zurlickzufiihren
ist. Die Dekarbonisierung dieser Industri-
en ist daher entscheidend fir die Errei-
chung der Klimaziele.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Transfor-
mation zu einer nahezu treibhausgas-
neutralen Industrieproduktion in
Deutschland méglich ist. Die Transfor-
mationsszenarien erreichen eine THG-
Minderung von etwa 95 % im Jahr 2045
gegeniiber dem Jahr 1990 und erfordern

eine grundlegende Umstellung von Ener-

gieversorgung, Produktionsprozessen
und Wertschépfungsketten, besonders in
der energieintensiven Grundstoffindus-
trie sowie den Aufbau neuer Infrastruk-
turen (Kapitel 7). Grundlegende Heraus-
forderungen fiir den Industriesektor sind
dabei eine schnelle Markteinfiihrung von
klimafreundlichen Produktionsverfahren
und eine groBe Nachfrage nach griinem
Strom und Wasserstoff. Nicht nur zur Be-
reitstellung von industrieller Prozesswar-
me, sondern auch als CO,-neutraler Roh-
stoff wird griiner Wasserstoff in der Che-
mieindustrie und als Reduktionsmittel in
der Stahlherstellung benétigt. Folglich
ist besonders der schnelle Hochlauf der

5. SEKTORALE PERSPEKTIVE -

Erneuerbaren und der Wasserstoffwirt-
schaft zentral, um eine CO,-neutrale In-
dustrieproduktion zu ermdglichen. Die
Umstellung von Produktionsverfahren
erlaubt einen vollstandigen Ausstieg aus
der Nutzung fossiler Energietrager. Einzi-
ge Ausnahme hier in allen Szenarien ist
die Zementindustrie, welche weiterhin
Ersatzbrennstoffe, wie zum Beispiel
Kunststoffabfille, in ihren Ofen einsetzt.
CCU und CCS sind dort wichtiger Teil der
Strategie, um verbleibende prozessbe-
dingte Emissionen in der Zement- und
Kalkherstellung zu adressieren. Die Um-
stellung auf eine energie- und materi-
aleffiziente Kreislaufwirtschaft kann die
Nachfrage nach klimaneutralen Energie-
tragern verringern und damit den Trans-
formationsdruck auf das Versorgungs-
system reduzieren.

Zusatzlich hat spdtestens die Gaskrise
gezeigt, welche Bedeutung die Verfiig-
barkeit von Energie zu wettbewerbsfdhi-
gen Preisen fur den Wirtschaftsstandort
Deutschland hat. Somit ergibt sich beim
Umbau der Industrie die Herausforde-
rung, dass der insgesamt noch deutlich
zu langsam fortschreitende Wandel nicht
nur in nie dagewesener Weise beschleu-
nigt und in die Flache getragen werden
muss, sondern zusatzlich wettbewerbli-
che und wirtschaftspolitische Aspekte
besonders beachtet werden missen. Alle
Szenarien enthalten Annahmen zur Pro-
duktionsentwicklung energieintensiver
Branchen. Andere wirtschaftliche Dyna-
miken konnen das Bild flr die Zielerrei-
chung aber deutlich verandern —in beide
Richtungen.



Abbildung 5.1: Energienachfrage des Industriesektors.

Energienachfrage Industriesektor nach Energietragern [TWh/a]
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Energienachfrage des Industriesektors inklusive stofflichem Einsatz von Energietrdgern im Vergleich aller Modelle. (links im Zeitverlauf im Szenario Technologiemix und rechts fiir die Jahre

2030 und 2045'in allen Szenarien).

Zentrale Herausforderung fiir die Indus-
trietransformation sind hohe Betriebs-
kosten CO,-neutraler Verfahren. Rund
drei Viertel der kumulierten Kosten
(Energie, CAPEX und CO,) sind Energie-
kosten und somit entscheidend fir die
Wirtschaftlichkeit der Transformation zur
klimaneutralen Industrie. In allen Ziels-
zenarien kommt auf die Industrie eine
deutliche Steigerung der energiebeding-
ten Kosten zu, welche den Sektor stark
unter Druck setzen wird. Besonders die
Preise von Strom und Wasserstoff als zu-
kiinftig wichtigste Energietrager im In-
dustriesektor sind dabei ausschlagge-
bend. Potenziale fiir Kosteneinsparungen
liegen in der Elektrifizierung (wo méglich
im Vergleich zu einem Szenario mit ho-
hem Wasserstoffeinsatz) aber auch in
der starkeren Umsetzung von Kreislauf-
wirtschafts-MaBnahmen sowie einer be-
schleunigten Energie- und Materialeffizi-
enz.

Dazu kommen Unsicherheiten im Infra-
strukturausbau bei Strom, Wasserstoff
und CO,, die Notwendigkeit einer effekti-
ven Umsetzung von CO,-Preissignalen
entlang von Wertschépfungsketten und
die Reduzierung von Unsicherheiten gro-
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Ber strategischer Investitionen in CO,-
neutrale Verfahren, unter anderem
durch besser planbare Verfligbarkeit
und Preise erneuerbarer Energietrager.

51 Transformationsdynamik des
Industriesektors

Fir die Quantifizierung der Szenarien im
Industriesektor wird das Simulationsmo-
dell FORECAST eingesetzt (Fleiter et al.
2018). Der Bottom-up-Modellansatz er-
maoglicht eine breite Berlicksichtigung
verschiedener Strategien zum Erreichen
der nahezu CO,-neutralen Industrie, wie
beispielsweise der Einsatz CO,-neutraler
Energietrager, der Fortschritt bei Recy-
cling und Materialeffizienz oder Kohlen-
stoffabscheidung und -nutzung (CCU)/ -
speicherung (CCS). Zusatzlich werden die
Systemmodelle PyPSA-DE und REMIND
eingesetzt, welche den Fokus auf die sek-
torlibergeifenden Effekte legen.

Die resultierende Entwicklung der Ener-
gienachfrage des Industriesektors ist flr
die drei Modelle im Vergleich in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Es zeigt sich in al-
len Zielszenarien (auBer dem Szenario
Fokus Wasserstoff) eine deutliche Zunah-

me des Strombedarfs — bedingt durch
eine starke Elektrifizierung der Prozess-
warme — bei nahezu vollstandigem Ver-
zicht auf fossile Energietrdger bis zum
Jahr 2045. Neben Strom wird Wasser-
stoff zum zweiten wichtigen Energietra-
ger flir eine klimaneutrale Industriepro-
duktion. Dabei werden in allen Zielszena-
rien groBe Mengen Wasserstoff fiir die
Rohstoffversorgung der chemischen In-
dustrie eingesetzt. Die energetische Nut-
zung entfallt vor allem auf die Stahlin-
dustrie und andere Prozesswdrmean-
wendungen, die sich nur schwer elektri-
fizieren lassen. Insbesondere die roh-
stoffliche Nutzung von Wasserstoff ist
mit groBen Unsicherheiten behaftet. Im
Modell FORECAST wurde angenommen,
dass heutige fossil versorgte Prozesse
zukdiinftig vollstandig auf die Nutzung
von Wasserstoff als Rohstoff umgestellt
werden. Dementsprechend sind die Sze-
narien als maximal zu erwartender Was-
serstoffbedarf zu verstehen. Die Ergeb-
nisse der Modelle PyPSA-DE und REMIND
zeigen im Vergleich, wie grofB3 die Unsi-
cherheiten sind. Es ist denkbar, dass der
rohstoffliche Wasserstoffbedarf deutlich
geringer ausfallt und alternative L&sun-
gen — wie die Nutzung von Biomasse




oder der Import von Wasserstoffderiva-
ten, wie klimaneutrales Methanol oder
Ammoniak — eine groBere Rolle spielen
werden.

In allen Szenarien — mit Ausnahme der
Szenarien Niedrige Nachfrage (NFniedrig)
und Hohe Nachfrage (NFhoch) — sinkt der
Endenergiebedarf des Industriesektors
im Jahr 2045 nur geringfligig (Abbildung
5.1): auf zwischen 90 % (655 Twh, Mix)
und 94 % (677 TWh, ExPol) des Niveaus
von 2021 (724 Twh). Dies ist auf mehre-
re Effekte zuriickzufiihren:

p» Produktionsriickgange in der jiinge-
ren Vergangenheit seit 2021 und
notwendige Aufholeffekte bis 2030
basierend auf den Szenarioannah-
men zur Wirtschaftsentwicklung;

» MaBnahmen zur Energie- (z. B. Ab-
warmenutzung, neue Motoren) und
Materialeffizienz (z. B. Leichtbau) so-
wie der Anstieg von recyclingbasier-
ten Verfahren iberkompensieren
den Wachstumsimpuls der Brutto-
wertschopfung (~+20 % im Jahr
2045 verglichen mit 2021);

P Je nach Szenario zusatzliche Effekte
wie etwa Effizienzgewinne durch die
Elektrifizierung.

Die im Szenario Niedrige Nachfrage zu-
satzlich eingeflihrten und deutlich star-
ker ausgepragten Annahmen zu Materi-
aleffizienz, Suffizienz und Kreislaufwirt-
schaft reduzieren den Endenergiebedarf
weiter, bis 2045 auf 80 % (580 Twh) des
Wertes im Jahr 2021. Im Vergleich sta-
gniert hier die Produktionsmenge auf
dem Niveau des Jahres 2021, wahrend in
den anderen Klimaschutzszenarien noch
leichtes Wachstum in den meisten Berei-
chen zu beobachten ist. Im Vergleich
zum Technologiemix-Szenario ist die Pro-
duktion der energieintensiven Industrie
im Jahr 2045 im Niedrige Nachfrage-Sze-
nario rund 13 % niedriger (Abbildung
5.2).

Die getroffenen Annahmen zu Wirt-
schafts- und Produktionsentwicklung der
deutschen Industrie unterliegen insbe-
sondere in den energieintensiven Indus-
trien Unsicherheiten. Hohe Preise flir
CO,-neutrale Energietrdger, Investitions-
bedarfe und Unsicherheiten im Infra-
strukturaufbau erhéhen das Risiko der
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Abbildung 5.2: Produktionsmenge in Mt je Szenario fiir die Jahre 2019, 2021,

2030 und 2045.
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Abbildung 5.3: Rohstahlproduktion nach Verfahren im Mix-Szenario.
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Abwanderung von Teilen der Wertschop-
fungskette. Fir eine detaillierte Analyse
siehe Verpoort et al. 2024a.

51.1 Prozesswechsel in der
energieintensiven Industrie

Die zentrale Grundlage der Transforma-
tionsszenarien ist die Umstellung einzel-
ner, besonders emissionsintensiver Pro-
duktionsverfahren der Grundstoffindus-
trie auf Technologien, die einen (nahezu)
CO,-neutralen Betrieb erlauben. Dazu ge-
hort die Produktion von Rohstahl, Ze-
mentklinker, Ethylen/Olefinen, Ammoni-

ak und Methanol. Die Szenarien gehen
davon aus, dass erste Anlagen ab 2025
in Betrieb gehen und bis 2030 nennens-
wert als kommerzielle Anlagen Marktan-
teile einnehmen.

In der Stahlherstellung steigt die Roh-
stahlerzeugung bis 2045 auf 48 Mtim
Technologiemix-Szenario (2021: 41 Mt,
Abbildung 5.3). Dieser Anstieg beginnt
nach einer Erholung aus einem Tief (zwi-
schen 2021 und 2028) und ist insbeson-
dere durch die Umstellung auf wasser-
stoffbasierte Direktreduktion (DRI) getra-
gen (Abbildung 5.4). Nach einer Uber-




Abbildung 5.4: Endenergienachfrage nach Szenario im Sektor Metallerzeugung®®
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Abbildung 5.5: Ethylen-Produktion nach Verfahren im Technologiemix-

Szenario.
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Abbildung 5.6: Stoffliche Energienachfrage nach Szenario im Sektor

Grundstoffchemie.
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gangsphase, in der ein Teil der neuen Di-
rektreduktionsanlagen zunachst mit Erd-
gas betrieben werden (etwa 7 Mt
CH,-DRI'und 6 Mt H,-DRIin 2030), steigt
die wasserstoffbasierte Route auf 29 Mt
im Jahr 2045, ergdnzt durch einen stei-
genden Anteil der Sekunddrproduktion
um rund 10 % (2021: 30 %, 2045: 40 %).
Die im Jahr 2021 dominierende Prima-
rerzeugung in der Hochofenroute

(28 Mt) wird bis 2045 nach und nach er-
setzt und hat schon 2035 nur noch un-
tergeordnete Bedeutung.

Durch den Umbau der Stahlindustrie
werden groBe Mengen CO,-intensiver
Kohle (56 Twh in 2021) durch Erdgas
(kurz- bis mittelfristig) und Wasserstoff
ersetzt (zwischen 65 und 90 Twh in
2045, 78 Twh in Mix; Abbildung 5.4).
Diese Umstellung ist sowohl mit Investi-
tionen verbunden als auch mit dem
Wechsel von billigeren fossilen Energie-
tragern auf teure CO,-neutrale Sekunda-
renergietrager (Kapitel 5.2 und 5.3).
Durch die hybride Nutzung (Erdgas und
Wasserstoff) der Direktreduktionsanla-
gen kénnen in der Ubergangsphase Fle-
xibilitdtspotenziale entstehen, welche
dazu beitragen Investitionsunsicherhei-
ten zu reduzieren.

Die Grundstoffchemie ist derzeit der
groBte Nutzer von Wasserstoff flir Roh-
stoffanwendungen. Insbesondere die
Produktionsprozesse fiir die Herstellung
von Ammoniak, Methanol und Olefinen
haben ein hohes Potenzial flir den zu-
kiinftigen Einsatz von griinem Wasser-
stoff. Alle Szenarien bendtigen groBe
Mengen Wasserstoff fir die Umstellung
der Chemieindustrie auf CO,-arme Pro-
duktionsrouten. Fiir die Entwicklung des
nicht-energetischen (also stofflichen)
Wasserstoffbedarfs ist die zukiinftige
Entwicklung der Produktionsmengen in
der Chemieindustrie sowie der angenom-
mene Prozesswechsel der wichtigste
Treiber. Fiir den Ersatz des stofflichen
Bedarfs durch klimafreundliche Alterna-
tiven wird in den Szenarien die Herstel-
lung von Olefinen aus Methanol (Metha-
nol-to-Olefins beziehungsweise MtO-Ver-
fahren) und das fiir Aromaten Methanol-
to-Aromats (MtA) Verfahren angenom-
men (Abbildung 5.5). Der Vorteil der auf
Methanol basierenden Route ist ein po-



tenziell geringerer Energiebedarf und
eine hohe Selektivitat. Sie ist jedoch in
Europa bisher nicht verbreitet.

Der Hochlauf der Prozessumstellung und
der Einsatz von griinem Wasserstoff als
CO,-neutraler Rohstoff fiir die Chemiein-
dustrie beginnt erst relativ spat nach
dem Jahr 2035. Im Jahr 2045 liegt der
stoffliche Energiebedarf im Szenario
Technologiemix bei 369 Twh (Abbildung
5.6). Der niedrigste Bedarf an griinem
Wasserstoff entsteht im Szenario Niedrige

Nachfrage (281 Twh im Jahr 2045, etwa
60 TWh weniger als im Szenario Techno-
logiemix) aufgrund ambitionierterer An-
nahmen zu Materialeffizienz und Kreis-
laufwirtschaft (z. B. Einsatz von chemi-
schem Kunststoffrecycling). Dies illus-
triert noch einmal, wie wichtig Energie-
und Materialeffizienz sowie eine Steige-
rung der Kreislaufwirtschaft sind, um
den Bedarf an hochwertigen klimaneu-
tralen Energietrdgern zu verringern und
eine klimaneutrale Energieversorgung
zu erleichtern.

Abbildung 5.7: Endenergienachfrage unterschieden nach Szenario im Sektor

Grundstoffchemie.
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Abbildung 5.8: Klinkerproduktion nach Verfahren, Anteil CCU/S im

Technologiemix-Szenario.

35

30

Produktionsmenge in Mt/a

2019 2020 2025

mmmsm Neue Bindemittel

4
4
4
4
25
20 ’
’
15
4
10 ,
5
L d
0 _— - 0%

2030

Klinkerproduktion nach Verfahren und Anteil CCU/s im Szenario
Technologiemix [Mt/a, %]

Vi 100%

80%

@

0%

40%

N

0%

2035 2040 2045

s Konv. Klinker e a» aa CO2-Abscheidung

45

Dennoch zeigt der Szenarienvergleich in
Abbildung 5.7, dass alle Zielszenarien ei-
nen substanziellen Bedarf an Wasserstoff
im Jahr 2045 aufweisen. Dies zeigt, dass
die zentralen Stellhebel der Szenarien
(Elektrifizierung, Materialeffizienz und
Produktionsdnderungen) nur einen be-
grenzten Einfluss auf die Wasserstoff-
nachfrage haben. Dennoch sind die Unsi-
cherheiten bezlglich der zukiinftigen
Wasserstoffchemie sehr groB. So ist es
zum Beispiel denkbar, dass statt der an-
genommenen inlandischen Produktion
Vorprodukte, wie griines Methanol oder
Ammoniak, im Ausland hergestellt und
importiert werden, oder dass Biomasse
als Rohstoff fiir die chemische Industrie
eine groBere Rolle spielen wird. Welchen
Wegq die chemische Industrie auf dem
Weg zur Klimaneutralitat einschlagen
wird, ist derzeit noch weitgehend offen
und damit auch die Menge Wasserstoff,
die sie in Deutschland nachfragen wird.

Die Zementindustrie steht aufgrund ho-
her prozessbedingter Emissionen vor
speziellen Herausforderungen. Durch
das Brennen von Zementklinker im
Drehrohrofen wird chemisch gebunde-
nes CO, aus dem eingesetzten Kalkstein
freigesetzt, welches durch einen reinen
Energietragerwechsel nicht vermieden
werden kann. Emissionen sind hier eng
mit dem genutzten Rohstoff und Prozess
verbunden. Folglich spielt die Einfiihrung
von CCU/S zur Abscheidung und Spei-
cherung dieser schwer-/nichtvermeidba-
ren Emissionen in der Zementindustrie
eine maBgebliche Rolle fiir die Transfor-
mation. Bis 2045 muss die gesamte Pro-
duktionskapazitdt mit CO,-Abscheidung
ausgestattet sein, wodurch vorrangig
prozessbedingte THG-Emissionen adres-
siert werden (Abbildung 5.8). Der Klinker-
faktor (der Anteil des energieintensiven
Zementklinkers im Zement) bleibt dabei
Uber die Zeit konstant?. Einen kleinen
Beitrag zur Transformation der Zement-
produktion liefert zusatzlich die Einfiih-
rung neuer Bindemittel, welche in den
Szenarien jedoch nur als Nischenprodukt
(mit etwa 10 % Marktanteil) angenom-
men werden.

20 Aufgrund der schwindenden Verfiigbarkeit konventioneller Klinkersubstitute ist dies nicht ohne Herausforderung — die
Entwicklung, Einfiihrung und Verbreitung neuer Zementtypen mit anderen Hauptbestandteilen ist hierfiir eine wichtige Vor-
aussetzung. Eine weitere Senkung scheint méglich und wiirde den hohen Handlungsdruck in anderen Feldern etwas reduzie-
ren (https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-

zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors).



https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors
https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors

Das zweite wichtige Standbein der Trans-
formation der Branche ist die Dekarboni-
sierung der Energienutzung (Abbildung
5.9), die bis 2045 vor allem auf direkte
Elektrifizierung setzt und durch nicht-
biogenen Miill, Wasserstoff und Biomas-
se ergdnzt wird. Die Energieversorgung
der Zement- und Kalkindustrie ist derzeit
fossil gepragt. Der Energiebedarf basiert
auf einer Prozesswarmeerzeugung durch
Braun- und Steinkohle und nicht-erneu-
erbaren Ersatzbrennstoffen mit einem
geringen biogenen Anteil. Fuir die Dekar-
bonisierung der Prozesswdrme stehen

eine Vielzahl von Optionen zur Verfii-
gung. Der Prozessschritt der Entsdue-
rung des Kalksteins kann in absehbarer
Zeit direkt elektrifiziert werden. Fur die
Sinterung auf deutlich hdherem Tempe-
raturniveau ist ein breit gefacherter
Brennstoffmix moglich, von Wasserstoff
uber Biomasse zu Ersatzbrennstoffen
(Siedlungs- und Gewerbeabfall). Elektri-
fizierung und die Wasserstoffnutzung er-
fordern gréBere Eingriffe in bestehende
Strukturen, wahrend Biomasse und Er-
satzbrennstoffe sehr strukturkonservati-
ve Pfade reprasentieren.

Abbildung 5.9: Endenergienachfrage nach Szenario im Sektor Verarbeitung von

Steinen und Erden®.
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Abbildung 5.10: Energieintensitdt des Industriesektors nach Szenario.
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21 Zement und Kalk

5.1.2. Energie- und Materialeffizienz

In allen untersuchten Szenarien wird
eine ambitionierte Steigerung von Ener-
gie- und Materialeffizienz in allen Anwen-
dungen und Branchen angenommen.
MaBnahmen zur Steigerung der Materi-
aleffizienz kénnen dabei sehr vielfaltig
sein und zum Beispiel die Fehlproduktion
im Produktionsprozess minimieren, den
Einsatz von Beton und Stahl im Hochbau
optimieren oder die Starke von Verpa-
ckungsmaterial, wie Glasflaschen, redu-
zieren. Ausgedriickt werden kann die
Entwicklung der Energie- und Materialef-
fizienz durch die Energieintensitat je
Euro Bruttowertschopfung (BWS) des In-
dustriesektors (Abbildung 5.10). Die
Energieintensitat lag im Jahr 2021 bei
4,05 GJ/1.000 EUR. Bis zum Jahr 2045
sinkt sie bereits im Szenario Existierende
Politiken auf 3 G1/1.000 EUR und im Sze-
nario Technologiemix geringfugig stdrker
auf2,9 GJ/1.000 EUR. Diese geringe
Verdnderung ist darauf zurlickzufiihren,
dass Energie- und Materialeffizienz in
den Verfahren der energieintensiven
Grundstoffindustrie haufig bereits wei-
testgehend optimiert sind. Der hinterleg-
te zusatzliche Materialeffizienzfortschritt
im Szenario Technologiemix ist als mode-
rat bis vorsichtig zu interpretieren. Im
Szenario Niedrige Nachfrage wird von ei-
nem ambitionierteren Materialeffizienz-
fortschritt ausgegangen (z. B. in der Bau-
wirtschaft), wodurch die Energieintensi-
tat bis zum Jahr 2045 auf 2,5 G1/

1.000 EUR sinkt. Energie- und Materi-
aleffizienz sind eine der zentralen Sdulen
zur Treibhausgasreduktion, da sie kurz-
bis mittelfristig zur Reduzierung des Be-
darfs an fossilen Energietrdgern, Strom
und Fernwdrme als auch der THG-Emis-
sionen beitragt. Langfristig fiihrt Effizi-
enz im klimaneutralen Energiesystem zu
einer Senkung der Bedarfe an Erneuer-
baren Energien zur Stromerzeugung,
Power-to-X, Infrastrukturen und den da-
bei entstehenden Kosten.

5.1.3 Elektrifizierung und weiterer
Brennstoffwechsel

In allen Szenarien spielt die Elektrifizie-
rung der Prozesswdrme eine wichtige
Rolle, ist jedoch unterschiedlich stark
ausgepragt (Abbildung 5.11). Wahrend



im Bereich der Warmwasser- und Dampf-
versorgung, beispielsweise in der Pa-
pier-, Lebensmittel- und Chemieindus-
trie, Techniken wie Elektrodenkessel und
Wdarmepumpen bereits industriell einge-
setzt werden, so ist das Bild bei den
Hochtemperaturanwendungen weniger
eindeutig. In einigen Anwendungen sind
elektrische Techniken bereits verfligbar,
besonders in der Metallindustrie, wah-
rend eine Vollelektrifizierung bei vielen
Anwendungen noch Technologieentwick-
lung und Hochskalierung benétigt — be-
sonders in den Branchen der Mineralin-
dustrie (Rehfeldt et al. 2024). Dazu kom-
men Herausforderungen bei der Bereit-
stellung und dem zeitnahen Aufbau von
Infrastruktur und Erzeugungskapazita-
ten.

Der direkte Elektrifizierungsgrad des In-
dustriesektors steigt in allen Szenarien
deutlich an und erreicht im Jahr 2045
48 % (ExPol, 342 Twh), beziehungsweise
69 % (Elek, 449 TWh) und 45 % (H2,

302 TWh). Im Jahr 2021 betrug er 30 %
(214 Twh) und ist Gberwiegend auf die
Stromnutzung fir die Bereitstellung me-
chanischer Energie, Beleuchtung und
Kuhlung zurtickzufiihren.

Der Anstieg der Stromnutzung wird
maBgeblich von der Umstellung der
Prozesswdarmeerzeugung getrieben. Dar-
unter besonders stark elektrifizierte
Branchen sind Nicht-Eisen-Metalle, Me-
tallbearbeitung und Glas und Keramik.

Die energetische Nutzung von Wasser-
stoff (in Abgrenzung zur stofflichen Nut-
zung) nimmt in allen Szenarien mit Aus-
nahme des Szenarios Fokus Wasserstoff
eine dhnliche GréBenordnung ein (zwi-
schen 11 % und 14 % im Jahr 2045, zwi-
schen 74 TWh und 102 Twh, siehe Abbil-
dung 5.12) des Endenergiebedarfs. Signi-
fikante Nutzung entsteht vor allem im
Szenario Fokus Wasserstoff, mit 41 % An-
teil am Endenergiebedarf im Jahr 2045
(271 TwWh).

Im Szenario Fokus Wasserstoff liegen
Schwerpunkte der Wasserstoffnutzung in
der Grundstoffchemie, der Metallerzeu-
gung und der Verarbeitung von Steinen
und Erden. In mehreren weiteren Bran-
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Abbildung 5.11: Stromnachfrage (direkt) im Industriesektor nach Szenario.
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Abbildung 5.12: Wasserstoffnachfrage (energetisch und stofflich) im Industrie-

sektor nach Szenario.
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Wasserstoff stofflich . Wasserstoff energetisch

chen sind geringere Anteile der Wasser-
stoffnutzung zu beobachten. Dies sind
vor allem Anwendungen, die keine be-
sonders hervorgehobenen Anforderun-
gen an Energietrdger stellen. In den
meisten Branchen wird der heutige Anla-
genbestand in der Prozesswdrme mit
Erdgas befeuert. Robust erscheint in al-
len Szenarien die Nutzung von Wasser-
stoff in der Metallerzeugung (das heiBt
zur Herstellung von Rohstahl)? Insge-
samt gilt: Potenziale fiir eine Umstellung

auf Wasserstoff sind groB3 und Herausfor-
derungen hdngen hauptsdchlich mit der
Verfligbarkeit und den perspektivischen
Kosten von Wasserstoff zusammen (Kapi-
tel 5.2-5.4).

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff
ist ein zentraler Treiber der zukiinftigen
Wasserstoffnachfrage im Industriesektor.
Als Rohstoff in der Chemieindustrie wird
griiner Wasserstoff zur Herstellung von
Olefinen/Aromaten, Methanol oder wei-

22 Auch hier wurden aber mit Beriicksichtigung der wasserstoffbasierten Direktreduktionsroute Szenarioannahmen getrof-

fen.




terer chemischer Produkte eingesetzt. In
allen Szenarien — mit Ausnahme des
Existierende Politiken-Szenarios — werden
im Jahr 2045 rund 340 TWh Wasserstoff
stofflich genutzt (Abbildung 5.12). Im
Szenario Niedrige Nachfrage lassen sich
durch eine materialeffiziente Kreislauf-
wirtschaft rund 60 Twh stofflicher Was-
serstoffbedarf einsparen (281 Twh
Nachfrage in 2045). Gerade die Entwick-
lungen in der Grundstoffindustrie unter-
liegen jedoch hohen Unsicherheiten hin-
sichtlich der Positionierung von globalen
Wertschopfungsketten (Verpoort et al.
2024a) und der Technologiewahl. Dies
betrifft die Annahmen zum stofflichen
und chemischen Recycling und dem Im-
port einzelner energieintensiver Vorpro-
dukte wie griines Ammoniak und griine
Rohstoffe flir Ethylen.

Die Nutzung biogener Energietrager
sinkt in den klimaneutralen Szenarien
(Mix, Elek, H2; Abbildung 5.13) bis 2045
aufungefdhr ein Drittel ihres Ausgangs-
wertes (von 33 TWh im Jahr 2021 auf
rund 20 TWh im Jahr 2045). Davor
kommt es jedoch zu einem Anstieg der
Biomassenutzung um das Jahr 2035.
Notwendig ist dieser Anstieg fiir die Ziel-
erreichung im Jahr 2030, da bis 2035
noch kein breiter Einsatz von Wasserstoff
oder direkter Elektrifizierung stattfindet.
Bezogen auf die Gesamtsumme bleibt
der Anteil der Biomassenutzung am En-
denergiebedarf der Industrie aber dauer-
haft gering.

5.1.4 Treibhausgasemissionen

Alle Szenarien (abgesehen vom Szenario
Existierende Politiken) erreichen die THG-
Reduktionsziele fiir 2030 und zeigen, wie
die Industrie einen starken Beitrag zur
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045
gewahrleisten kann (Abbildung 5.14). In
den Szenarien Mix, Elek, H2 und Niedrige
Nachfrage besteht im Jahr 2030 ein Puf-
fer von etwa 12 Mt CO,dq zum verfiigha-
ren THG-Budget, der vor allem durch
Ubererfiillung des angestrebten Redukti-
onspfades bis 2025 aufgebaut wurde. In
Hohe Nachfrage ist dieser vollstandig auf-
gebraucht, die Zielerreichung ist damit
mindestens unsicherer, aber noch még-
lich.
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Abbildung 5.13: Biomasseeinsatz (energetisch) im Industriesektor nach Szenario.
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Abbildung 5.14: CO,-Emissionen im Industriesektor nach Szenario und Modell.
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Nach 2030 existiert kein deutlich defi-
nierter Reduktionspfad flir den Industrie-
sektor. Im Bereich der energiebedingten
THG-Emissionen wird der Riickgang
maBgeblich getrieben durch die Umstel-
lung der Primdrstahlerzeugung, die De-
karbonisierung des Energiebedarfs in
Dampferzeugung und Industrieéfen so-
wie steigende Material- und Energieeffizi-

enz und verstdrkte Kreislaufwirtschaft
(Abbildung 5.15). Die Emissionsentwick-
lung folgt einer nahezu linearen Redukti-
on, die bis 2045 so gut wie alle — mit be-
kannten Technologien adressierbaren —
THG-Emissionen vermeidet. Es verblei-
ben geringe energiebedingte Mengen
aus der Verbrennung fossilen Abfalls
(etwa 1 Mt CO,dq) sowie prozessbeding-




Abbildung 5.15: Energiebedingte CO,-Emissionen des Industriesektors nach Subsektoren.
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Energiebedingte CO,-Emissionen, links im Zeitverlauf im Technologiemix-Szenario, rechts in den Jahren 2030 und 2045 in allen Szenarien fiir die Modelle FORECAST und REMIND

te Emissionen (7-8 Mt CO,4q) aus ver- Tabelle 5.1: Strukturierung der Investitionskategorien und methodischer Ansatz.
schiedenen kleinteiligen Quellen, darun-
ter Produktverwendung, Elektronik, che-

Kategorie Technologie Konstendefinition
mische Produkte (L6sungsmittel, RuB,
Schmierstoffe) sowie Keramik und Glas?®. CO,-Infrastruktur CO,-Abscheidung Vollkosten
Diese miissen durch CO,-Senken auBer-
halb des Industriesektors kompensiert CO,-Transport Vollkosten
werden. Darliber hinaus werden insge-
samt rund 20 Mt CO, im Jahr 2045 in CO,-Speicher Vollkosten
der Zement- und Kalkindustrie abge-
schieden. Wirmeerzeuger / Dampf- und Warmwasser Vollkosten
Brennstoffwechsel
5.2 Investitionsbedarfe im Industriedfen Vollkosten
Industriesektor

Raumwarme Vollkosten
Die Transformation zur klimaneutralen
Industrie verlangt hohe Investitionen von Neue Prozesse z. B. DRI-Stahl, El. Cracker, MtO, etc. | Vollkosten
Unternehmen. Diese beinhalten den
Neubau von Anlagen, wie zum Beispiel Srl:gr;c?tneirt;ztesgmk?n: E-Motoren Differenzkosten gegeniber
Stahlwerken, die mit griinem Wasser- Beleughtungl pIsysteme. konventioneller Technik
stoff betrieben werden kénnen, aber
auch Effizienzverbesserungen und Mo- Energieeffizienz Prozesse Differenzkosten
dernisierungen bestehender Anlagen.
Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der fiir Gebaudehiille Differenzkosten
die Kostenbetrachtung bewerteten In-

- . Kreislaufwirtschaft und Nicht quantifiziert aufgrund

vestitionskategorien, und welche Tech- Materialeffizienz unzureichender Datenlage
nologien/Anlagen diese jeweils beschrei-
ben.

23 In diesen Anwendungen erscheint die Nutzung von CCU/S deutlich weniger attraktiv oder ist nicht méglich. Die Ergebnis-
se weisen dariiber hinaus geringfiigige Restmengen aus fossilen Energietrdgern aus (<0,1 Mt CO,dq). Diese sind modell-
49 und rechenbedingt. Sie haben inhaltlich keine Bedeutung.



Die Bewertung der CO,-Infrastruktur ent-
halt die gesamte Kette, von der Abschei-
dung bis zur Speicherung des CO,. War-
meerzeugung, beinhaltet Prozesswdarme-
anwendungen, wie zum Beispiel Elektro-
denkessel oder Warmepumpen fiir die
Dampf- und Warmwassererzeugung,
aber auch spezifische Industriedfen und
die Raumwdrme. Neue Prozesse umfas-
sen die Umstellung, zum Beispiel in der
Stahlherstellung, von der Hochofenroute
auf die Direktreduktion.

Fur alle diese Investitionen werden die
Vollkosten berechnet. Das heiB3t die In-
vestitionen sind nicht nur die zusatzli-
chen Kosten der Umstellung auf eine kli-
maneutrale Industrie, sondern enthalten
anteilig auch Investitionen aus Moderni-
sierungsbedarf, der unabhangig von der
Transformation zur Klimaneutralitdt an-
fallt. Entsprechend kann eine Schatzung
der tatsachlichen Investitionen, die der
Energiewende zuzuschreiben sind, nur
als Differenz zu einem Szenario ohne
Energiewende berechnet werden.

Fir die Kategorie Energieeffizienz wur-
den hingegen die Differenzkosten be-
trachtet. Energieeffizienz wird haufig im
Zuge von Modernisierungen verbessert
und eine Berticksichtigung der Vollkos-
ten wiirde nahezu samtliche Anlagein-
vestitionen der Industrie umfassen, da in
allen Bereichen Effizienzverbesserungen
moglich sind. Entsprechend wdren die
Vollkosten schwierig zu interpretieren
und hatten nur eine geringe Aussage-
kraft. Haufig sind die Differenzkosten ei-
ner effizienteren L&sung gering. Investiti-
onen, beziehungsweise Kosten, die sich
aus einer Steigerung der Materialeffizi-
enz beziehungsweise dem Umsetzen von
MaBnahmen zur Starkung der Kreislauf-
wirtschaft ergeben, wurden nicht quanti-
fiziert. Der Hauptgrund dafir ist die 14-
ckenhafte Datenlage und die groBe Viel-
falt an unterschiedlichen MaBnahmen.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese Licke in der Kostenbewertung das
Gesamtbild nicht grundsatzlich beein-
flusst.

Im modellierten Zeitraum (2025 bis

2045) sind zur Erreichung der oben be-
schriebenen Pfade der Energietragernut-
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Abbildung 5.16: Investitionsbedarf fiir die Energiewende im Industriesektor.
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Links im Zeitverlauf fiir das Technologiemixszenario, rechts im Vergleich der Szenarien fiir die Jahre 2030 und 2045 (jéhrli-

che Investitionen ohne Diskontierung)?®

zung und Treibhausgasminderung in der
Industrie im Szenario Technologiemix
180 Mrd. EUR Investitionen nétig. Diese
umfassen zum GroBteil Vollkosten der
Investitionen und setzen sich aus den
vier Kategorien zusammen: klimaneutra-
le Warmeerzeugung, CO,-Infrastruktur,
Energieeffizienz und die Umstellung auf
neue klimafreundliche Produktionspro-
zesse. Der Aufbau des CO,-Systems (Ab-
scheidung, Speicherung und Transport)
erzeugen einen Investitionsbedarf von
28 Mrd. EUR, der groBte Anteil darin ist
der Aufbau des Transportnetzes?. Der
Aufbau neuer Produktionsverfahren er-
fordert Investitionen in Hohe von

52 Mrd. EUR - wichtigste Branchen sind
die Metallerzeugung (29 Mrd. EUR) und
die Grundstoffchemie (22 Mrd. EUR).
Der bei Weitem gréBte Posten in dieser
Zusammenstellung ist der allgemeine
Posten Brennstoffwechsel. Er umfasst
Prozess- und Raumwdrmebedarf in der
Industrie, alle Branchen und Tempera-
turniveaus der Warmenachfrage sowie
eine Vielzahl verschiedener Technologi-
en. Innerhalb dieser Gruppe sind der
Umbau der Dampferzeugung mit

24 Mrd. EUR sowie der Industrieéfen mit
26 Mrd. EUR die wichtigsten Kategorien.
Das Existierende Politiken-Szenario weist
demgegentiiber geringe Investitionsbe-

darfe auf. Mit 150 Mrd. EUR sind sie

40 Mrd. EUR geringer als in Technologie-
mix — allerdings auch bei deutlich hohe-
ren Treibhausgasemissionen.

Der Zeitverlauf der Investitionen ist be-
sonders stark von Szenarioannahmen
abhangig und wird besonders gegen
Ende des Modellierungszeitraums unsi-
cherer. Der Zeitpunkt von Investitionen
Iasst sich zwar in einigen Fallen anhand
bekannter Altersstrukturen von Be-
standsanlagen wie Hochéfen und
Dampfspaltéfen schdtzen (Neuwirth et
al. 2024). Bei kleinteiligen Anlagen mit
unsicherer Altersstruktur — das trifft auf
weite Teile der Industriedfen und Dampf-
erzeuger zu — steht fest, dass sie ersetzt
werden missen, aber nicht zu welchem
Zeitpunkt.

Abbildung 5.16 zeigt die jahrlichen Inves-
titionsbedarfe der Szenarien. Im Zeit-
raum bis etwa 2035 ist der gréBte Anteil
der Investitionen auf Warmeerzeuger in
der Prozesswdrme sowie die Verbesse-
rung der Energieeffizienz zurlickzufiih-
ren. Hier sind Technologien bereits
marktreif und die Wirtschaftlichkeit in
vielen Fallen gegeben. In der darauffol-
genden Dekade spielen Investitionen im
Aufbau der CO,-Infrastruktur inklusive
Abscheidung an den Industriestandorten

24 Hier wird von einer Netzldnge von 6.000 km und Investitionen von 2,5 Mio. EUR/km ausgegangen, darunter keine Um-

widmung von bestehenden Leitungen.

25 Jahreswerte fiir Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe iiber 5 Jahre ab, z. B. Investitionsbedarf pro

Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028-2032.




sowie neue klimaneutrale Prozesse eine
zunehmend wichtige Rolle. Zu diesem Er-
gebnis kommen die Szenarien Technolo-
giemix und Existierende Politiken auf ahnli-
che Weise. Allerdings werden die Investi-
tionen im Szenario Technologiemix nach
2035 verstetigt und erreichen Ende der
2030er und Mitte der 2040er noch ein-
mal neue Hochststdnde — wahrend sie
im Szenario Existierende Politiken langfris-
tig absinken. Insbesondere in Dampfer-
zeuger wird im Szenario Technologiemix
gegen Ende der Modellierung stark in-
vestiert, gefolgt von hohen Investitionen
in innovative Verfahren in der Grund-
stoffindustrie. Der Grund fiir diese Kon-
zentration ist ein hoher Preis flir Wasser-
stoff, der in der Grundstoffchemie
stofflich und in hohen Mengen genutzten
wird. Dies drangt zu einer moglichst spa-
ten Investition, um die hohen Differenz-
kosten im Betrieb nicht unnétig lange zu
tragen.

5.3 Die Kosten der Industrie-
dekarbonisierung

Die Kosten der Transformation zu einer

nahezu klimaneutralen Industrie werden

anhand von drei Komponenten berech-

net. Dies sind

P die Annuitaten der Investitionskos-
ten mit 5 % Diskontierung entspre-
chend dem vorhergehenden Kapitel,

» die Energietragerkosten, die sich
aus den Energiepreisen und den be-
zogenen Mengen der jeweiligen Jah-
re ergeben (siehe Annahmen zu den
Energiepreisen in Abbildung 5.17),
und

P die CO,-Kosten, die im Rahmen des
ETS 1 oder ETS 2 anfallen.

Samtliche Kosten sind in diesem Kapitel
in EUR, , angegeben.

2020

Die gesamten kumulierten Kosten im
Industriesektor fiir die Energieversor-
gung, Investitionen in klimaneutrale
Anlagen sowie Ausgaben fiir CO,-Zerti-
fikate sind in Abbildung 5.18 zusammen-
gefasst und belaufen sich in den Zielsze-
narien auf 1,95 bis 2,35 Bio. EUR bis
2045, Diese Summe umfasst deutlich
mehr als lediglich die Kosten der Dekar-
bonisierung. Sie enthadlt zum Beispiel
auch den Strombedarf bereits elektrifi-
zierter Anlagen und hat daher isoliert
nur eine eingeschrankte Aussagekraft.
Ein Vergleich der Szenarien gibt jedoch

Abbildung 5.17: Endkundenpreise Erdgas, Strom und Wasserstoff fiir die

energieintensive Industrie (ct2020/kWh).

2020 2025 2030

Endkundenpreise energieintensive Industrie [ctygo/kWh]

‘ T

2035 2040 2045 2050

e H2 hoch

e H 2 Niedrig
Strom

e Erdgas+C0O2

Abbildung 5.18: Vergleich der kumulierten Kosten fiir Energie, CAPEX und CO, im Industriesektor im Zeitverlauf (links) und in

Summe von 2025 bis 2045 nach Kategorie (rechts).
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Investitionen sind mit 5 % liber die jeweilige Lebensdauer annuisiert. Annuitdten und jéhrliche Kosten sind undiskontiert aufsummiert.
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weitere Einblicke. So sind die kumulier-
ten Gesamtkosten im Szenario Fokus
Wasserstoff mit 2,35 Bio. EUR am héchs-
ten und liegen etwa 250 Mrd. EUR uber
den Kosten in den Szenarien Technologie-
mix und Fokus Elektrifizierung. Unter-
schiede ergeben sich durch die ange-
nommenen héheren Preise fiir Wasser-
stoff gegeniiber Strom. Gegebenenfalls
etwas geringere Anlageinvestitionen
kdnnen diese Mehrkosten bei der Ener-
giebeschaffung nicht kompensieren.

Beim Blick auf die einzelnen Kostenkate-
gorien zeigt sich, dass Energiekosten
entscheidend sind — diese machen bei
den angenommenen Preisen 72-76 %
der kumulierten Gesamtkosten aus. Der
Anteil der (annualisierten) Investitionen
liegt hingegen lediglich zwischen 10 und
13 %.

Somit sind die Energiekosten entschei-

dend fir die Wirtschaftlichkeit der Trans-

formation zur klimaneutralen Industrie.
Besonders die Preise von Strom und
Wasserstoff als zukiinftig wichtigste
Energietrdger im Industriesektor sind
ausschlaggebend.

Die jéhrlichen Kosten geben weitere
Aufschlisse liber die Belastungen, die

auf die Industrie zukommen. Die resultie-

renden jahrlichen Kosten sind (iber den
gesamten Zeitraum in allen Szenarien
stark durch die Energietrdgerkosten ge-
pragt, wie Abbildung 5.19 zeigt. Beson-
ders Wasserstoff spielt eine zentrale Rol-
le, sodass die eingesetzte Menge und die
Annahmen zum Preis von Wasserstoff
entscheidend fiir die Gesamtkosten sind.
Die Wasserstoffmenge wiederum ist

stark abhdngig vom Grad der Elektrifizie-

rung und dem Einsatz von biogenen
Energietragern und Rohstoffen.

Alle Zielszenarien zeigen eine deutliche
Steigerung der jahrlichen Kosten mit ei-
ner Bandbreite von +60 % (Szenario
Niedrige Nachfrage) bis +104 % (Szenarien
Hohe Nachfrage und Fokus Wasserstoff) im
Jahr 2045 gegeniiber dem Jahr 2025.

Entsprechend steigen die absoluten jdhr-

lichen Kosten deutlich von etwa
67 Mrd. EUR im Jahr 2025 auf etwa
120-140 Mrd. EUR im Jahr 2045,
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Die Szenarien Fokus Elektrifizierung und
Technologiemix weisen im Vergleich zum
Szenario Fokus Wasserstoff bis zum Jahr
2045 deutlich niedrigere jahrliche Kos-
ten von etwa 123 Mrd. EUR pro Jahr auf.
Noch niedriger sind die Kosten im Szena-
rio Niedrige Nachfrage mit etwa

106 Mrd. EUR pro Jahr. Allerdings liegen
sie auch hier noch etwa 60 % liber dem
Wert von 2025. Zu beachten ist, dass im
gleichen Zeitraum die Wertschépfung
der Industrie um etwa 24 % ansteigt.
Die Kosten flir CO,-Emissionen erreichen
in allen Zielszenarien in etwa im Jahr
2033 ihren Hochstwert mit 21—

23 Mrd. EUR pro Jahr und fallen bis zum
Jahr 2045 auf einen Wert von etwa

5 Mrd. EUR pro Jahr, der sich aus ver-
bleibenden (z. B. prozessbedingten)
Emissionen ergibt. Der Riickgang bei den
CO,-Kosten kann den Anstieg bei den
Energietragerkosten in keinem Szenario
kompensieren.

Bei der Interpretation dieser Zahlen ist
es wichtig zu beachten, dass energiebe-
dingte Kosten (inklusive Investitionen)
nur einen relativ geringen Teil der ge-
samten Produktionskosten ausmachen.
Selbst in energieintensiven Branchen
liegt ihr Anteil heute in einer GréBenord-
nung von 10-15 % der Gesamtkosten
(Verpoort et al. 2024b). Die gesamte Kos-
tenbewertung bezieht sich lediglich auf
diesen Teil und ldsst somit 85-90 % der
Kosten, wie Rohstoffbezug, Personal
oder Anlagenabschreibung auBen vor,
da diese nicht energiewende-spezifisch
sind.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die In-
vestitionen die Vollkosten genutzt wur-
den. Fir den GroBteil der Investitionen
spiegeln diese tatsdchlich auch die Mehr-
kosten der Energiewende wider. Weiter-
hin wurden die Kosten fiir CO,-Zertifikate
vollstdndig berticksichtigt, auch wenn
Unternehmen aktuell kostenlose Zutei-
lungen entsprechend ihrem Benchmark
erhalten. Die tatsachliche Belastung mit
Kosten fiir die Beschaffung von CO,-Zer-
tifikaten diirfte daher deutlich geringer
ausfallen. Mit dem vorgesehenen Uber-
gang zu CBAM und einem gleichzeitigen
Auslaufen der kostenlosen Zuteilung in
einigen Branchen wird dieser Effekt je-

doch kontinuierlich abnehmen. Diese
Einschrankungen zeigen, dass die be-
rechneten Kostenentwicklungen zwar in
ihrer GroBenordnung aussagekraftig
sind, allerdings vorsichtig interpretiert
werden sollten.

Die Unterschiede der Kostenentwick-
lung zwischen den einzelnen Branchen
sind erheblich. Die Mehrbelastungen
konzentrieren sich auf wenige Branchen,
wahrend auf andere unter diesen Annah-
men kaum oder keine Mehrbelastungen
zukommen. Die zukiinftige Anderung der
jahrlichen Kosten im Vergleich zum Jahr
2025 ist in Abbildung 5.20 dargestellt,
bezogen auf die generierte Wertschop-
fung der Branche. Es zeigt sich eine deut-
liche Steigerung der spezifischen jahrli-
chen Kosten flir Energie, CO, und ener-
giebedingte Investitionen bei den Bran-
chen Grundstoffchemie, Metallerzeu-
gung, Glas und Keramik sowie Verarbei-
tung von Steinen und Erden (u. a. Ze-
ment, Kalk, Ziegel), aber auch die Nicht-
eisen-Metalle sowie GieBereien. Wichtige
Faktoren sind der Bedarf an Wasserstoff
in der Grundstoffchemie und der Metal-
lerzeugung sowie der Glas- und Keramik-
herstellung. In der Branche Verarbeitung
von Steinen und Erden sind die Kosten
fir CO,-Abscheidung und Infrastruktur
ein wichtiger Faktor. Bei vielen anderen
Branchen sind geringfligige Kostenstei-
gerungen gegentiber dem Jahr 2025
oder sogar leichte Reduktion der Kosten
zu verzeichnen. Hierbei handelt es sich
um die weniger energieintensiven Bran-
chen, bei denen die Energiekosten weni-
ger als 5 % der Gesamtkosten ausma-
chen. Steigen diese energiebedingten
Kosten um 10-20 %, so ist das zwar eine
Belastung, jedoch ist nicht davon auszu-
gehen, dass es die Wettbewerbsfahigkeit
dieser Branchen stark gefahrden wird.
Der in einigen Branchen verzeichnete
Rickgang der jahrlichen Kosten gegen-
Uber 2025 ist vorwiegend auf Effizienzge-
winne zuruckzufiihren. Je generierter
Wertschépfung wird jedes Jahr 1-2 %
weniger Energie benétigt. Die in vielen
Branchen hinterlegte Elektrifizierung der
Prozesswarme durch effiziente Warme-
pumpen tragt dazu bei, dass die Kosten-
steigerung in den Branchen Papier und
Erndhrung nur geringfligig ausfallt.



Abbildung 5.19: Vergleich der jadhrlichen Kosten fiir Energie, kapitalgebundene Kosten der Investition (CAPEX) und CO, im

Industriesektor bis zum Jahr 2045.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Anderung der spezifischen jihrlichen Kosten bezogen auf die Wertschépfung der Branchen.

2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045
Grundstoffchemie B 113%| 1D 116%| T 118%| 1D 119%
Metallerzeugung HE o EEE s HEE e T 6%
Glas u. Keramik EH | s EE ) 2% | s1% EEEE ] 82%
Verarbeitung v. Steine u. Erden E  (ss E | sox/ | 77 ] 75%
NE-Metalle, -gieRersien 39%| 40%| I | 39%| I | 38%
Sonstige chemische Industrie -l 28%| I | 25%| I | 21%| [ 12%
Metallbearbeitung 0 11%)| T 10%| 1] 10%| Il 9%
Papiergewerbe L 8%| 1] 8%] 1| 7%] 1] 7%
Ernahrung und Tabak : 2%] | 1%] | 0% | 1%
Sonstige Wirtschaftszweige 0%| | 0%| | -1%| | -2%
Gummi- u. Kunststoffwaren i -4%|[} -5%][} 6%]1 7%
Fahrzeugbau I} -5%| 6%} %% 7%
Maschinenbau i 5%|§ %% 7% % -8%

Im 5-Jahresmittel fiir das Szenario Technologiemix zwischen den Branchen gegeniiber den jéhrlichen Kosten im Jahr 2025. Die Kosten umfassen Energie- und CO,-Kosten sowie annuisierte
energiebedingte Investitionen.

» Die Umsetzung von MaBnahmen zur
Starkung der Kreislaufwirtschaft so-
wie beschleunigte Energieeffizienz

Wenngleich die Schatzung zukiinftiger
Kosten bis zum Jahr 2045 fiir den ge-
samten Industriesektor erheblichen Un-
sicherheiten unterliegt, so lassen sich kénnen die Kosten fiir ,teure” Ener-
dennoch folgende belastbare Schlussfol- gietrager deutlich senken.
gerungen ziehen. » Besonders hohe Belastungen wer-
den flir die Branchen Grundstoffche-

P Aufden Industriesektor kommt in mie, Metallerzeugung, Glas- und Ke-

allen Zielszenarien eine deutliche
Steigerung der energiebedingten
Kosten zu, welche die Industrie
stark unter Druck setzen wird.
Kosten flir den Energiebezug wer-
den ausschlaggebend sein, wahrend
Anlageinvestitionen zwar im Einzel-
fall erheblich sein kénnen, aber in
Summe deutlich schwacher zur Kos-
tenbelastung beitragen. Die Preise
flir Strom und Wasserstoff sind die
wichtigsten Kostenelemente und
bieten das groBte Potenzial fir Kos-
teneinsparungen.

Szenarien, welche starker auf eine
Elektrifizierung setzen, zeigen deut-
lich niedrigere Kosten als Szenarien,
die einen hohen Einsatz von Wasser-
stoff enthalten.

ramikherstellung, die Verarbeitung
von Steinen und Erden (Zement,
Kalk, Ziegel) sowie Nichteisenmetal-
le wie Aluminium und Kupfer und
GieBereien erwartet.

Fir diese Branchen wird die Ener-
giewende eine groBe Herausforde-
rung. Die Wettbewerbsfahigkeit ge-
genlber ,fossiler” Produktion sowie
gegenlber klimaneutraler Produkti-
on im Ausland ist gefahrdet und in
besonders hohem MaBe abhdngig
von den Kosten und Preisen fir kli-
maneutralen Wasserstoff und
Strom.



5.4 Fiskalische Bedarfe fiir den
Industriesektor

Bei den fiir die Szenariorechnungen an-
genommenen Preisen fiir Erdgas, Strom
und Wasserstoff geniigt der CO,-Preis in
der kommenden Dekade nicht, umin al-
len Branchen eine Umstellung auf kli-
mafreundliche Verfahren wettbewerbsfa-
hig zu machen. Besonders dort, wo ein
Wechsel von giinstigen fossilen Energie-
tragern, wie Erdgas oder Kohle, auf kli-
mafreundliche Sekunddrenergietrager,
wie Strom oder Wasserstoff, notwendig
ist, ist in den kommenden Jahren bei vie-
len Anwendungen von einer Wirtschaft-
lichkeitsllicke auszugehen. Diese Liicke
kénnen Férderprogramme schlieBen
und Uber gezielte Zuschiisse zu CAPEX
oder OPEX klimafreundliche Technologi-
en wettbewerbsfdhig gegeniber der fos-
sil-befeuerten Referenztechnologie ma-
chen. In diesem Kapitel wird die Wirt-
schaftlichkeitsliicke quantifiziert. Das Er-
gebnis zeigt, welches Budget nétig ware,
um die Liicke vollstandig lber staatliche
Foérderung zu schlieBen. Zur Quantifizie-
rung werden zwei Ansatze verfolgt. Zum
einen werden die Mehrkosten gegeniiber
dem Szenario Existierende Politiken be-
rechnet und zum anderen die Mehrkos-
ten fiir den Einsatz von Strom und Was-
serstoff gegeniber Erdgas, welches heu-
te in den meisten Branchen und Prozes-
sen die Referenz ist.

Vergleicht man die Energieausgaben
nach Szenario gegeniiber der Entwick-
lung im Szenario Existierende Politiken, so
entstehen die héchsten zusatzlichen Be-
darfe durch die hohen zusatzlichen Was-
serstoffkosten im Szenario Fokus Wasser-
stoff (Abbildung 5.21). Der Uber den Zeit-
raum 2025 bis 2045 kumulierte zusatzli-
che Bedarf des Szenarios betragt rund
475 Mrd. EUR. Ein ausgeglichenerer
Technologiemix reduziert diesen zusatzli-
chen Bedarf um mehr als die Halfte auf
rund 217 Mrd. EUR. Der zusatzliche ku-
mulierte Bedarf im Szenario Fokus Strom
bewegt sich mit rund 211 Mrd. EUR in
einer ahnlichen GréBenordnung wie das
Szenario Technologiemix (deswegen hier
nicht weiter dargestellt).

Hervorzuheben ist auch, dass vor allem
MaBnahmen, welche die Nachfrage nach

teuren Energietragern wie Strom und
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Abbildung 5.21: Vergleich der jahrlichen Energiekostendifferenz fiir das

Szenario Mix (oben), H2 (Mitte) und NFniedrig (unten) gegeniiber ExPol.

Differenz der Energieausgaben in Mix ggi. ExPol [Mrd. EUR/a]
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Wasserstoff reduzieren (z. B. Kreislauf-
wirtschaft und Energie und Materialeffizi-
enz), diese zusatzlichen Bedarfe noch
einmal drastisch reduzieren kdnnen —
auf kumuliert rund 90 Mrd. EUR.

Den Bedarfen gegentiber stehen die ver-
fugbaren Férdermittel bereits laufender
Forderprogramme (Abbildung 5.22), wel-
che dem fiskalischen Bedarf im Existieren-
de Politiken Szenario entsprechen. Dazu
zahlen beispielsweise die Klimaschutz-
vertrage, die Bundesférderung Industrie
und Klimaschutz oder die Important Pro-
jects of Common European Interest (IP-
CEl)-Projekte und der Innovationsfonds
des EU-Emissionshandels. Die tiber das
Szenario Existierende Politiken hinausge-
henden gezeigten Mehrkosten in den
Zielszenarien sind hier nicht bericksich-
tigt.

Eine aktuelle Schatzung zukinftiger
Budgets relevanter Programme ist aus
dem Treibhausgas-Projektionsbericht
des Jahres 2025 verfiigbar (Férster et al.
2024). Dieser enthdlt eine Schatzung bis
2030 und teilweise dartiber hinaus.
Abbildung 5.22 zeigt die jahrlichen Bud-
gets aufsummiert lber die einzelnen
Programme auf Grundlage des Projekti-
onsberichtes. Diese summieren sich bis
zum Jahr 2030 auf eine kumulierte For-
derung von etwa 30 Mrd. EUR auf. In der
folgenden Dekade bis 2040 wird noch-
mal von zusatzlich 20 Mrd. EUR ausge-
gangen, sodass in Summe etwa

50 Mrd. EUR verfligbar sind. Diese Fi-
nanzierung ist im Szenario Existierende
Politiken bereits berticksichtigt.

Die einzelnen Forderprogramme haben
spezifische Anforderungen an die Mittel-
vergabe. Einige Programme, wie zum
Beispiel die Bundesférderung Industrie
und Klimaschutz, bezuschussen lediglich
Investitionskosten und keine laufenden
Kosten, beispielsweise durch den Mehr-
preis von Wasserstoff gegentber Erdgas.
Haufig werden etwa 40 % der forderfahi-
gen Investition tbernommen und die
Vergabe findet nach Férdereffizienz be-
zogen auf die vermiedene Menge THG-
Emissionen statt. Die Klimaschutzvertra-
ge fordern samtliche Mehrkosten inklusi-
ve des Energiebezugs.
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Abbildung 5.22: Jdhrliche Budgets der Férderprogramme zur Industriedekarbo-

nisierung im Zeitverlauf. Quelle: Instrumentenbericht Projektionsbericht 2025 (Férster

et al. 2024).
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Abbildung 5.23: Mehrkosten Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas inklusive CO,-

Preis nach Szenario.
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Abbildung 5.24: Mehrkosten Strom im Vergleich zu Erdgas inklusive CO,-Preis

nach Szenario.
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Im Vergleich zur fossilen Produktion ist
insbesondere der Einsatz von Wasser-
stoff mit hohen zusdtzlichen Energiekos-
ten belastet. Vergleicht man die Kosten
fir die benétigten Mengen Wasserstoff in
den Szenarien mit den Kosten, welche
man fur den Einsatz derselben Menge
Erdgas (plus CO,-Aufschlag) bezahlen
miusste, so entsteht ein kumulierter fi-
nanzieller Mehrbedarf (2025-2045) von
rund 82 Mrd. EUR (Technologiemix),

75 Mrd. EUR (Fokus Strom) beziehungs-
weise 202 Mrd. EUR (Fokus Wasserstoff)
(Abbildung 5.23). Die entgegengesetzten
Wirkungen aus dem langfristig sinken-
den Preis fiir Wasserstoff und dem stark
ansteigenden CO,-Preis fiihren dazu,
dass die absoluten Mehrkosten nach
2036 schnell sinken, obwohl der Wasser-
stoffbedarf fiir den Einsatz als Rohstoff
in der Chemieindustrie ist in diesem Zeit-
raum relevant ansteigt.
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Der Kostenvergleich flir Strom zeigt,
dass hier unter den getroffenen Energie-
und CO,-Preisannahmen (kontinuierli-
cher Anstieg des CO,-Preises auf

500 EUR in 2045) die Nutzung von
Strom gegentiiber Erdgas wettbewerbsfa-
hig wird und kein zusdtzlicher Finanzie-
rungsbedarf besteht.
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6. SEKTORALE PERSPEKTIVE -
ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Energiewirtschaft stellt die Versor-
gung der Endverbraucher mit Energie
sicher. Sie umfasst dabei nicht nur die
Stromerzeugung, die die Emissionen des
Sektors dominiert, sondern auch die Um-
wandlung von fossilen Energietrdgern,
Biomasse und Abfall sowie in Zukunft die
Bereitstellung von Wasserstoff und Was-
serstoffderivaten. Der Stromsektor wird
dabei zunehmend zum Kern der zukiinf-
tigen Energieversorgung, der die ande-
ren Sektoren durch Elektrifizierung und
innovative Technologien transformiert.

Unumstritten ist, dass ein zukiinftiges
emissionsfreies Stromsystem liberwie-
gend auf Wind- und Solarstrom basiert
und dass der Anteil dieser Erzeugungs-
formen am Strommix bis 2040 auf iber
90 % ansteigen wird. Dementsprechend
fallt der GroBteil der nétigen Investitio-
nen in der Energiewirtschaft flir Erneuer-
bare Energien an sowie flir Stromnetze,
die die Energie zu neuen elektrifizierten
Verbrauchern bringen. Tdgliche Schwan-
kungen von Angebot und Nachfrage wer-
den zukiinftig durch Lastmanagement
und Batterien ausgeglichen. AuBerdem
spielt der Stromaustausch mit den euro-
pdischen Nachbarn eine zunehmend
wichtige Rolle bei der Integration von
Windeinspeisung und hilft, den Einsatz
von teuren Backup-Kraftwerken in kalten
Phasen mit niedriger Solar- und Windein-
speisung zu reduzieren. Zur Uberbrii-
ckung dieser Phasen wird dennoch regel-
bare Erzeugungsleistung im Umfang von
90-170 GW ben6tigt, lberwiegend be-
reitgestellt von Wasserstoffturbinen. Ker-

nenergie spielt in den Modellergebnissen
dieser Studie keine Rolle, da von einer
Beibehaltung des beschlossenen deut-
schen Atomausstiegs ausgegangen wird.
Diese Annahme wird zusdtzlich von Mo-
dellergebnissen anderer Studien ge-
stlitzt, die Kernenergie aufgrund hoher
Kosten als unékonomisch bewerten (Kan
et al. 2020; Goke et al. 2023).

Der jahrliche Investitionsbedarf im Ener-
giesystem steigt in den ndchsten Jahren
zunachst deutlich an, sinkt dann aber
mit dem Fortschreiten der Transforma-
tion wieder. Der Hohepunkt wird im Zeit-
raum 2030-2035 erreicht, wenn bis zu
70Mrd. EUR pro Jahr aufgewendet wer-
den missen. Bei den Strompreisen proji-
ziert die Modellierung ab 2025 einen
Riickgang flr die Mehrheit der Endkun-
den, getrieben durch sinkende Borsen-
preise und abnehmende Netzentgelte
(Abbildung 6.18). Die Netzentgelte neh-
men ab, da die Netzausbaukosten lber
eine immer gréBere Stromnachfrage ver-
teilt werden und da Einsparungen beim
Ausbau des Strom-Ubertragungsnetzes
nach 2030 (Kapitel 7.1) erzielt werden
kénnen. Es zeigt sich, dass durch regio-
nale Strompreiszonen — trotz Preisunter-
schieden zwischen den untersuchten
Preiszonen — die Endkundenpreise fur
Strom in allen Regionen Deutschlands
gesenkt werden kdnnten. Im Durch-
schnitt wiirden diese Preissenkungen bei
etwa 7,5 EUR/MWh liegen. Die Ergebnis-
se im vorliegenden Kapitel werden vor
allem fiir PyPSA-DE als Ariadne-Leitmo-
dell fuir die Energiewirtschaft dargestellt.



Erganzt werden diese mit Erkenntnissen
aus den beiden Gesamt-
systemmodellen REMIND und REMod so-
wie aus relevanten externen Studien.

6.1 Transformationsdynamik in der
Energiewirtschaft

Die Dekarbonisierung des Stromsektors
bildet den Schliissel zur Transformation
der gesamten Energiewirtschaft. Durch

Abbildung 6.1: CO,-Emissionen in der Energiewirtschaft.

CO2-Emissionen in der Energiewirtschaft [Mt CO2/a]
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Historischer Verlauf der CO,-Emissionen in Deutschland (Umweltbundesamt 2024d) und Trajektorien bis 2045 fiir die drei

Gesamtsystemmodelle PyPgA-DE, REMIND und REMod unter dem Existierende Politiken-Szenario (keine Zielerreichung) und
den drei Zielerreichungsszenarien, die Markierung ,,KSG 2021” weist auf das in der urspriinglichen Version des Klimaschutz-

gesetz anvisierte Sektorziel fiir die Energiewirtschaft in Héhe von 108 Mt CO,dq hin (KSG 2021).

Abbildung 6.2: Stromerzeugung und -einsatz.

Stromerzeugung und -einsatz [TWh/a]
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den massiven Ausbau von Wind- und
Solarenergie als tragende Sdulen der
Stromerzeugung entsteht ein System, in
dem Flexibilitat eine zentrale Rolle ein-
nimmt. Diese Flexibilitat ist entschei-
dend, um Erneuerbare Energien zu inte-
grieren und gleichzeitig die Stabilitat der
Energieversorgung zu gewdhrleisten.
Flexibilitat wird durch eine Reihe von
Technologien bereitgestellt, darunter der
Stromaustausch mit Nachbarlandern,
Lastmanagement, Speicher, Wasserstoff-
produktion und regelbare (Backup-)
Kraftwerke.

6.1.1 Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung und Emissionsminderung

Abbildung 6.1 zeigt die Entwicklung der
Emissionen in der Energiewirtschaft, die
durch den EU-Emissionshandel und MaB-
nahmen zur Férderung der Erneuerba-
ren Uber die letzten 10 Jahre deutlich re-
duziert werden konnten. Vor dem Hinter-
grund der Verscharfung der Emissions-
handelsziele und den MaBnahmen zur
Beschleunigung des Erneuerbaren-Aus-
baus in den letzten Jahren wird das ur-
springliche Ziel des KSG 2021 fiir das
Jahr 2030 in Hohe von 108 Mt CO,dq
Emissionen in der Energiewirtschaft in
den meisten Szenarien erreicht.

Die Bandbreite der Emissionen im Ziel-
jahr liegt in den Zielerreichungsszenari-
en zwischen 0 und -40 Mt CO,dq. Negati-
ve Emissionen treten dabei vor allem im
Modell REMIND aufgrund der Nutzung
von Biomasse mit nachgelagerter CO,-
Abscheidung und -Speicherung in der
Energiewirtschaft auf (beispielsweise bei
der Produktion von Biokraftstoffen).
Auch im Szenario Existierende Politiken
sinken die Emissionen auf ein niedriges
Niveau, getrieben durch die sinkenden
Kosten von Erneuerbaren Energien. Al-
lerdings bestehen in diesem Szenario im
Jahr 2045 weiterhin Restemissionen aus
der Energiewirtschaft von bis zu

56 Mt CO,dq, die zu einer Verfehlung des
Klimaneutralitatsziels beitragen.

Abbildung 6.2 zeigt die Entwicklung der
Stromerzeugung und des Strombedarfs
bis 2045 der Modelle PyPSA-DE, REMIND
und REMod sowie einen Vergleich zwi-
schen den verschiedenen Szenarien und
Modellen fir die Jahre 2030 und 2045.



Die Stromerzeugung ist durch zwei Ent-
wicklungen gepragt: Den durch Elektri-
fizierung wachsenden Strombedarf auf
der Nachfrageseite einerseits und den
Ausbau von Wind- und Solarenergie auf
der Angebotsseite andererseits. Bis zum
Jahr 2045 steigt die Stromnachfrage im
Szenario Technologiemix deutlich an. Die
groBten Unterschiede zwischen den
Ariadne-Modellen treten bei der Hohe
der Stromproduktion aus Windenergie,
dem Umfang der einheimischen Kapazi-
taten an Elektrolyseuren und deren
Stromnachfrage, sowie der Stromnach-
frage in der Industrie auf. Im Szenario
Technologiemix wird Deutschland auBer-
dem zum Nettoimporteur von Strom mit
Importen von bis zu 100 TWh netto (je
nach Modell zwischen 4,5 % und 8,0 %
des Strombedarfs). REMod zeigt mit ei-
nem Nettoexport von 108 TWh ein ande-
res Verhalten, importiert allerdings hé-
here Volumina an Wasserstoff und E-
Fuels (Kapitel 6.1.2).

Im Szenario Technologiemix wird das Ziel
des EEG, den Anteil der Erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung bis
2030 auf mindestens 80 % zu steigern,
in den Modellen PyPSA-DE und REMod er-
reicht. Im Modell REMIND gelingt dies erst
2035. Im Szenario Existierende Politiken
wird das 80 %-Ziel von allen Modellen
verfehlt.

Biomasse findet kaum Anwendung in der
Stromerzeugung, da diese erneuerbare
Kohlenstoffquelle systemdienlicher in
Sektoren mit schwer vermeidbaren
Emissionen eingesetzt werden kann. Fir
die Stromversorgung in Zeiten geringer
erneuerbarer Erzeugung bei gleichzeitig
hoher Nachfrage (sogenannte Dunkel-
flauten) werden Gas- und Wasserstoff-
kraftwerke benétigt, die im Jahr 2045
etwa 30-54 TWh Strom bereitstellen.
Mehr zum Einsatz von Backup-Kraftwer-
ken ist im Kapitel Flexibilitdt zu finden
(Kapitel 6.1.3).

Abbildung 6.3 zeigt die Stromerzeu-
gungskapazitaten, die schon 2025 von
Erneuerbaren Energien dominiert wer-
den. Den nominell gréBten Anteil iber-
nimmt im Szenario Technologiemix im
Jahr 2045 die Solarenergie mit
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Abbildung 6.3: Kapazitdt Stromerzeugung.
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SA-DE Modells (links) und in allen Gesamtsystemmodellen fiir die Jahre 2030 und 2045 (rechts).

4L45-468 GW, gefolgt von Windkraft an
Land mit 160-214 GW und schlieBlich
Windkraft auf See mit 57-70 GW. Da-
durch steigt der Anteil variabler erneuer-
barer Stromerzeugung aus Wind- und

Solarenergie an der Stromerzeugung be-

reits 2030 auf 74-85 %, und 2035 auf
84-91 %. Im Szenario Fokus Wasserstoff
werden in REMIND bis 2045 lediglich
396 GW Solarenergie ausgebaut, wah-
rend in PyPSA-DE die Kapazitdt sogar auf

494 GW steigt. Die Kapazitaten von Wind-

kraft an Land und auf See schwanken
zwischen den Szenarien im Bereich von
115 %. Damit kann die robuste Aussage
getroffen werden, dass ein Ausbau der
Erneuerbaren in der GréBenordnung der
bisherigen politischen Ausbauziele zum
Erreichen der Klimaziele essenziell ist.?®

Die Backup-Kapazitdten sind zundchst
durch Erdgas geprdgt, werden aber bis
2045 teilweise auf Wasserstoff umge-
stellt. Insgesamt 87-169 GW Backup-
Kraftwerke, davon 25-68 GW Wasser-
stoffkraftwerke und 19-144 GW Gas-
kraftwerke, werden bendétigt, um insbe-
sondere in kalten Wintermonaten die Va-
riabilitat der erneuerbaren Erzeugung
auszugleichen. Die unterschiedlichen Ka-
pazitdten zwischen den Modellen erkla-

ren sich unter anderem durch abwei-
chende Berlicksichtigung von Importen
und Flexibilitat (Kapitel 6.1.3).

Dunkelflauten (geringe Windertrdge bei
gleichzeitig geringer solarer Einstrah-
lung) stellen eine besondere Herausfor-
derung flr ein erneuerbares Energiesys-
tem dar. Geringe Ertrdge aus Erneuerba-
ren missen uber mehrere Tage aus
Backup-Kapazitaten kompensiert wer-
den kénnen. Da Batterien nur den Bedarf
fur Stunden speichern kdnnen, kommen
hierflir nur Gas- und Wasserstoffkraft-
werke in Frage. Die bendtigten Energie-
trager kdnnen in unterirdischen Kaver-
nen in groBen Mengen uber Wochen und
Monate gespeichert werden. Die Ent-
scheidung fiir Wasserstoff oder Erdgas
ist abhdngig von den Brennstoff- und In-
vestitionskosten sowie den Emissionsre-
striktionen. Da die Backup-Kraftwerke
selten laufen, ist der Einsatz von fossi-
lem Erdgas denkbar. Durch ein nachge-
lagertes Abscheiden und Einspeichern
von CO, kénnen die Emissionen von Erd-
gas-Kraftwerken vermindert werden, al-
lerdings ist dies mit héheren Investiti-
onskosten verbunden. Verbleibende
Restemissionen missten durch negative
Emissionen an anderer Stelle kompen-

26 Die Ausbauziele fiir 2045 sind 400 GW Solarenergie, 70 GW Windkraft auf See, 160 Windkraft an Land (WindBG 2022; Kli-

maschutz 2023; WindSeeG 2024).




siert werden, um die Klimaziele zu errei-
chen. Wo Wasserstoff aufgrund fehlender
oder verzdgerter Infrastruktur nicht ver-
fugbar ist, kdnnten flissige Kraftstoffe
wie die Wasserstoffderivate Methanol
oder Ammoniak eine Rolle spielen
(Brown and Hampp 2023).

6.1.2 Wasserstoff und seine Derivate

Griner Wasserstoff, erzeugt von einer
mit erneuerbarem Strom betriebenen
Elektrolyse oder aus Biomasse, wird dort
eingesetzt, wo Strom aus technischen
oder wirtschaftlichen Griinden nicht ge-
nutzt werden kann. Im Industriesektor
wird Wasserstoff als Rohstoff flir Ammo-
niak und andere Grundchemikalien, zur
Wdrmebereitstellung und fiir die Herstel-
lung von synthetischen fliissigen Kraft-
stoffen (E-Fuels) benotigt. Letztere wer-
den im Transportsektor flr klimaneutra-
len Schiffs- und Flugverkehr eingesetzt.
Molekularer Wasserstoff (H,) kann unter
Energieeinsatz chemisch mit anderen
Molekiilen kombiniert werden, um wei-
tere Energietrager zu erzeugen (soge-
nannte Wasserstoff-Derivate), die bei-
spielsweise leichter zu transportieren
oder zu speichern sind, oder sich durch
eine héhere Energiedichte auszeichnen.

Beispiele dafir sind synthetisches Erd-
gas (CH,), Ammoniak (NH,), Methanol
(CH,OH) und E-Fuels (oft langkettige

Kohlenwasserstoffe oder komplexere or-
ganische Verbindungen). Sofern der Koh-

lenstoff (C) dieser Stoffe aus nicht-fossi-

len Quellen stammt, sind auch diese De-

rivate klimaneutral. Wie im Kapitel Flexi-
bilitat (Kapitel 6.1.3) detaillierter ausge-
fihrt, wird Wasserstoff auBerdem als

Energietrager flir Backup-Kraftwerke be-

notigt, um in Zeiten geringer Verfligbar-
keit Erneuerbarer die Stromlast decken
zu konnen.

Abbildung 6.4 zeigt die Herkunft von
Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten
und wo diese Energietrdger eingesetzt

werden. Anfangs (2025-2030) wird Was-

serstoff noch durch die Erdgasreformie-
rung hergestellt. Ab 2035 wird diese

Technologie bei gleichzeitig stark zuneh-
mender Nachfrage durch Wasserstoffim-

porte und einheimische Elektrolyse er-
setzt. In PyPSA-DE wird im Jahr 2045 mit
einem Anteil von 68 % ein GroBteil des
Wasserstoffs durch Elektrolyse erzeugt
und durch Importe ergdnzt. Im Gegen-
satz dazu werden Wasserstoff-Derivate
im Jahr 2045 liberwiegend importiert,

nur kleine Mengen werden inlandisch er-

Abbildung 6.4: H, und Derivate - Angebot und Nachfrage.
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zeugt. Bei den Wasserstoff-Derivaten
wird sowohl die zur Herstellung benétig-
te Menge Wasserstoff als auch die er-
zeugte Menge Derivate in die Bilanz auf-
genommen.

Insgesamt werden in den Modellen PyP-
SA-DE und REMIND je nach Szenario im
Jahr 2045 etwa 175-350 TWh Wasser-
stoff verwendet, im Modell REMOD sogar
330-420 TWh. AuBerdem werden je nach
Modell und Szenario 85-165 Twh Was-
serstoff-Derivate verwendet. Die Nachfra-
ge nach Wasserstoff liegt vor allem im
Industriesektor und in der Energiewirt-
schaft, woflir sich im Szenario Technolo-
giemix Bandbreiten tiber die Modelle hin-
weg von 102-253 Twh (Industrie) und
68-146 TWh (Energiewirtschaft) erge-
ben. Davon werden in der Energiewirt-
schaft 22-66 TWh Wasserstoff fiir die
Produktion von E-Fuels verwendet und
20-55 TWh rilickverstromt. Setzt
Deutschland vermehrt auf Wasserstoff
(Szenario Fokus Wasserstoff), wird im In-
dustriesektor mehr Wasserstoff fur die
Prozesswdarme genutzt, im Transportsek-
tor finden auch wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge Anwendung (Kapitel 3.1).

Uber alle Modelle und Szenarien hinweg
werden im Jahr 2045 Wasserstoff und E-
Fuels importiert. Die Bandbreite der Im-
porte liegt im Szenario Technologiemix
bei 60-250 TWh Wasserstoff und 100—
125 Twh E-Fuels. Es zeigt sich also, dass
Deutschland auf Importe von Wasser-
stoff und seinen Derivaten im Umfang
von mindestens 160-200 TWh angewie-
sen sein wird. Zum Vergleich: Im Durch-
schnitt der Jahre 2010-2019 importierte
Deutschland 943 TWh Erdgas und

1.041 TWh Rohél.

Damit fallen die Modellergebnisse gerin-
ger aus als die Annahmen in der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie (NWS), die
2045 einen Bedarf von 360-500 TWh/a
Wasserstoff sowie zusatzlich 200 TWh/a
Wasserstoff-Derivate prognostiziert, bei
einem Importanteil von mindestens 50—
70 %. Auch das Modell REMod, das im
Vergleich eine hohe Wasserstoffnachfra-
ge erwartet, stimmt mit der NWS nur im
Szenario Fokus Wasserstoff Uiberein
(BMWK 2023).

27 Der Wasserstoffbedarf fiir Raffinerien ist in dieser Grafik nicht enthalten.



6.1.3 Flexibilitdt

Aufgrund der natiirlichen Fluktuation
der erneuerbaren Stromerzeugung kann
es zu einem Uberangebot oder auch ei-
nem Defizit an Strom kommen. Flexibili-
tat bezeichnet die Fahigkeit eines Ener-
giesystem diese Schwankungen auszu-
gleichen. In einem sektorengekoppelten
Energiesystem gibt es dazu vielfdltige
Moglichkeiten. Stiindliche und tageszeit-
liche Flexibilitdt wird angebotsseitig bei-
spielsweise von (stationdren) Batterien
und Pumpspeicherkraftwerken bereitge-
stellt. Nachfrageseitig kénnen — bei Ver-
figbarkeit zeitlich variabler Stromtarife
— E-Fahrzeuge und Warmepumpen sowie

Elektrolyseure und perspektivisch auch
Industrieprozesse und Warmespeicher in
der Industrie Flexibilitat bereitstellen.
Fir Letztere errechnet das Kopernikus-
Schwesterprojekt SynErgie ein Potenzial
von etwa 9 GW fiir kurze Zeitraume von
bis zu 5Minuten und ein Potenzial von

5 GW flr Zeitrdume bis 15 Minuten (Syn-
Ergie 2024a).

Durch den innerdeutschen Netzausbau
und den Stromaustausch mit Nachbar-
landern kénnen auBerdem lokale Erzeu-
gungs- und Lastspitzen ausgeglichen
werden. Fir die Deckung von langeren

Knappheiten und saisonalen Flexibilitats-

bedarfen kann Energie beispielsweise

chemisch durch die Erzeugung von grii-
nem Wasserstoff und E-Fuels oder ther-
misch in den Warmwasserspeichern der
Fernwdrmesysteme gespeichert werden.
Auch durch Stromimport aus dem euro-
pdischen Umland kénnen Knappheiten
ausgeglichen werden.

6.1.3.1 Strombilanz

Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zeigen
das Zusammenspiel von Erzeugung und
Verbrauch auf dem Strommarkt in ei-
nem CO,-neutralen System fiir den Mo-
nat Januar und fir das gesamte Jahr im
Modell PyPSA-DE. Im Monatsverlauf ist
gut zu erkennen, wie die Zeiten mit ge-

Abbildung 6.5: Stromerzeugung und -verbrauch in Drei-Stunden-Schritten im Beispielmonat Januar (Wetterdaten von

2019) im Szenario Technologiemix im Jahr 2045 fiir das Modell PyPSA-DE.
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Abbildung 6.6: Tagesdurchschnittliche Stromerzeugungs- und -verbrauchsleistung (Wetterdaten von 2019) im Szenario

Technologiemix im Jahr 2045.
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ringer Windverfligharkeit durch Strom-
importe und Backup-Kraftwerke ausge-
glichen werden. Besonders deutlich wird
dies in der kalten Flaute (18. bis 25.Ja-
nuar). Wasserstoffkraftwerke und Gas-
kraftwerke mit und ohne Kraft-Warme-
Kopplung laufen unter Volllast. Auf der
Nachfrageseite werden alle vermeidba-
ren Lasten reduziert. Die Wasserstoff-
Elektrolyse und die Methanolproduktion
werden nahezu vollstandig eingestellt.

Aus der tagesscharfen Strombilanz fir
das Gesamtjahr in Abbildung 6.6 lassen
sich allgemeine Trends ableiten. Wie be-
reits erwdhnt, spielen in den Wintermo-
naten Stromhandel und Backup-Kraft-
werke eine wichtige Rolle. Dabei ist die
Stromimportkapazitat modellseitig auf
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35 GW begrenzt, um Netzengpdsse abzu-
bilden, die in den Anrainerstaaten auf-
treten konnten, aber nicht explizit mo-
delliert werden. Zusatzlich dazu baut das
System bis 2045 eine Kapazitdt von

68 GW Stromerzeugung aus Wasserstoff
aus und nutzt alte Gaskraftwerke mit ei-
ner Kapazitat von 19 GW. Die Batterie-
speicher werden hauptsdchlich dafiir ge-
nutzt, Solarstrom von der Tagesmitte in
die Abend- und Nachtstunden zeitlich zu
verschieben. Speichertechnologien wie
Batteriespeicher oder Pumpspeicher-
kraftwerke ermdglichen eine zeitliche
Verschiebung von insgesamt 109 TWh
(Abbildung 6.9 unten). In Zeiten hoher
Solarstromeinspeisung und niedriger
Strompreise wird auBerdem Wasserstoff
durch Elektrolyse erzeugt. Hierflir steht

eine installierte Leistung von 40 GW zur
Verfligung, die eine groBe flexible Nach-
frage darstellt.

Die gesamte inldndische Stromerzeu-
gung im Jahr 2045 betragt 1.172 TWh,
wovon 1.135 TWh von Erneuerbaren
Energien und 37 TWh (3 %) von regelba-
ren Backup-Kraftwerken bereitgestellt
werden. Zusatzlich betragt der Netto-
Stromimport 94 TWh, was verdeutlicht,
wie Deutschland von der Integration ins
europdische Stromnetz profitiert. Fluktu-
ationen in der Stromversorgung, bei-
spielsweise aufgrund von Unterschieden
in der Windverfligbarkeit, kénnen da-
durch uber gréBere Entfernungen ausge-
glichen werden, wodurch die Stromkos-
ten sinken. Hierzu sei angemerkt, dass




der vom Modell ermittelte Import-Be-
darf, wie beispielsweise auch die benétig-
ten Speicherkapazitdaten, vom verwende-
ten Wetterjahr abhdngt (Kapitel 6.1.3.3).
Der Brutto-Stromimport fallt mit

244 TWh noch deutlich groBer aus (Abbil-
dung 6.7). Die groBe Menge Stromaus-
tausch tber den reinen Import hinaus
unterstreicht die Rolle Deutschlands als
zentral gelegene Drehschreibe flir den
europdischen Stromhandel. Es werden
also nicht nur Leistungsengpdsse in
Deutschland durch den Stromaustausch
gedeckt, umgekehrt tragt Deutschland
auch zum Ausgleich der Strombilanz in
anderen Landern bei oder fungiert als
Transitland fiir Stromhandel.

6.1.3.2 Backup-Kraftwerke

Backup-Kraftwerke und Speicher sichern
die Versorgungssicherheit, wenn die Er-
trdge aus Erneuerbaren Energien gering
sind. Die Kapazitdten und Einspeisungen
der Backup-Kraftwerke und Speicher-
technologien im Szenario Technologiemix
im Modell PyPSA-DE sind in Abbildung 6.8
und Abbildung 6.9 dargestellt. Die instal-
lierte Leistung zur Stromerzeugung aus

fossilen Energietrdgern nimmt kontinu-
ierlich ab, sodass 2045 nur noch 19 GW
Gaskapazitat zur Verfligung stehen. Kon-
ventionelle Gaskraftwerke, die ab dem
Jahr 2030 gebaut werden, missen ab
2035 auf 100 % Wasserstoff umgeristet
werden. Ab diesem Zeitpunkt diirfen vom
Modell nur noch Wasserstoffkraftwerke
und Gas-Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
mit CO,-Abscheidung gebaut werden.
Letztere spielen im Szenario Technologie-
mix keine Rolle, werden aber im Szenario
Existierende Politiken mit einer Kapazitat
von 2,5 GW durchaus genutzt. Strom aus
Olkraftwerken und Miillverbrennungsan-
lagen spielt eine untergeordnete Rolle.
Die installierte Leistung der Wasserkraft
wird als konstant angenommen, die er-
zeugten Strommengen dndern sich nur
geringfligig. Die installierte Leistung von
Biomassekraftwerken geht bis 2045 ste-
tig zurtick, da der Energietrdger in ande-
ren Sektoren systemdienlicher einge-
setzt werden kann.

Die groBten Kapazitatszuwdchse sind bei
Batteriespeichern und Wasserstoffkraft-

werken zu verzeichnen. Bei den Batterie-
speichern handelt es sich fast aus-

Abbildung 6.7: Strom-Import und

-Exporte.
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schlieBlich um stationare GroBspeicher.
Ihre Entladekapazitdt steigt auf 50 GW
bei 435 GWh Speicherkapazitat im Jahr
2045, Die Einspeisung ist solargetrieben
vor allem in den Sommermonaten hoch
(8-12 TWh/Monat) und in den Wintermo-
naten volatiler und geringer (3-6 Twh/
Monat).

Die Kapazitdaten zur Stromerzeugung aus
Wasserstoff steigen von rund 37 GW im
Jahr 2035 auf 68 GW im Jahr 2045.

Abbildung 6.8: Entwicklung der Backup- und Batteriekapazitdten in Deutschland im Technologiemix-Szenario im Model

PyPSA-DE fiir verschiedene Energietrager.
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Abbildung 6.9: Bereitstellung von Strom aus Backup-Kraftwerken und Batteriespeichern im Szenario Technologiemix fiir

die verschiedenen Stiitzjahre und Energietréger.
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Davon entfallen 38 GW auf neu errichte-
te Wasserstoffturbinen, 21 GW auf neue
Wasserstoff-basierte KWK-Kraftwerke,

7 GW auf KWK-Anlagen, die auf den Be-
trieb mit Wasserstoff umgeristet wur-
den, und 2 GW auf umgeriistete Gastur-
binen. Die Kapazitat ist damit etwas ge-
ringer als im Szenario O45-Strom der
Langfristszenarien mit 81 GW H,-Backup-
Kraftwerken (Fraunhofer ISl et al. 2024,
Folie 16). Zu einem ahnlichen Ergebnis
kommt auch eine kirzlich veroffentlichte
Studie von Agora Energiewende (Agora
Think Tanks et al. 2024), die ebenfalls ei-
nen Bedarfvon 68 GW H,-basierten
Backup-Kapazitaten identifiziert (davon
38 GW direkt mit H, betrieben, 30 GW
mit Hz-Derivativen). Allerdings muss hier
die Abhangigkeit vom getesteten histori-
schen Wetterjahr beriicksichtigt werden.
PyPSA-DE rechnet fir Ariadne mit dem
Wetterjahr 2019 und die Langfristszena-
rien mit dem Wetterjahr 2010, wahrend
REMod flinf unterschiedliche Wetterjahre
von 2010 bis 2014 verwendet. REMod
kommt dabei auf héhere Backup-Kapazi-
taten (169 GW), davon 25 GW Wasser-
stoff und 144 GW Methan betriebene
Kraftwerke, unter anderem weil in die-
sem Zeitraum andere GroBwetterlagen
auftreten. Um robuste Aussagen zu tref-
fen, misste ein Zeitraum von Jahrzehn-
ten modelliert werden (Ruggles et al.
2024; Ggtske et al. 2024). Die Erzeu-
gungsmengen der Wasserstoffkraftwer-
ke liegen 2045 bei insgesamt 17 TwWh
(max. 19 TWh in 2040) und beschrdnken
sich fast ausschlieBlich auf die Winter-
monate.

6.1.3.3 Speichertechnologien

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel
erldutert, erfiillen Speicher eine wichtige
Rolle im Energiesystem der Zukunft. Mit
Hilfe von Batteriespeichern, dem flexi-
blen Laden von E-Fahrzeugen und
Pumpspeicherkraftwerken kénnen im
Tagesverlauf Lastspitzen und Einspeise-
spitzen, vor allem durch PV, ausgegli-
chen werden. Je hoher die Ertrage aus
Solarenergie, desto hoher die Zyklenzahl
der Batteriespeicher. Genauer wird dies
im Unterkapitel Flexibilitdtsbedarf aufge-
griffen (6.1.3.4).

Im Langzeitspeicherverhalten zeigt sich
die Volatilitat der Erneuerbaren sowie die
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saisonal schwankende Nachfrage. Abbil-
dung 6.10 zeigt den Verlauf des Spei-
cherstands der Langzeitspeicher. In Zei-
ten von hoher Windverfiigbarkeit (im Mo-
delljahr zum Beispiel Anfang Januar oder
Ende Dezember) wird Energie in thermi-
schen Speichern (Erdbeckenspeicher fiir
Fernwdrme) und in Form von Wasserstoff
gespeichert. Diese Energie wird dann in
Zeiten hoher Nachfrage und geringer
Verfligbarkeit Erneuerbarer wieder ins
System eingespeist. Dariiber hinaus kon-
nen die Speicher Gber die Sommermona-
te geflillt werden, da hier weniger War-
me bereitgestellt werden muss und die
Ertrdge der Solarenergie sehr hoch sind.

Der Wasserstoffspeicher fallt mit 16—

17 TWh Kapazitat klein aus und durch-
l[auft im Wesentlichen nur einen Ladezy-
klus, um Energie aus den Sommermona-
ten in die Wintermonate zu verschieben.
Ergebnisse zum Beispiel der Langfrist-
szenarien (Fraunhofer IS| et al. 2024) zei-
gen eine deutlich héhere Kavernenspei-
cherkapazitat (circa 80 Twh) fiir Wasser-
stoff. Eine andere Studie weist eine Kapa-
zitdt von 34-50 TWh fiir Deutschland im
Jahr 2050 aus (Frischmuth et al. 2024).
Die Unterschiede sind teilweise auf das
gewdhlte Wetterjahr (2019 fiir PyPSA-DE,
das windarme Jahr 2010 fiir die Lang-
fristszenarien) zuriickzufiihren und teil-
weise darauf, dass PyPSA-DE Stromerzeu-
gung nicht nur von Wasserstoffkraftwer-
ken, sondern auch von alten Gaskraft-
werken zuldsst. Die Investitionskosten

flir Wasserstoff-Kavernenspeicher in
Hoéhe von 0,55 EUR/kWh wurden von
den Langfristszenarien ibernommen.
Die Energiesystemoptimierung bertick-
sichtigt hier nur die Wetterdaten von
2019. Je nachdem, ob ein Wetterjahr
hohe Ertrdge aus Wind- und Solarenergie
oder vermehrt lange Dunkelflauten auf-
weist, wird ein groBerer Langzeitspeicher
benétigt. Wahrend die meisten Investitio-
nen nicht stark vom Wetterjahr abhdn-
gen, reagiert insbesondere der Wasser-
stoffspeicher sensibel darauf. Deshalb
sollte der Speicher real groBer dimensio-
niert werden, um alle Extremwetterer-
eignisse abfangen und sogar Energie
Uber ldangere Zeitrdume als ein Jahr spei-
chern zu kénnen (Ruhnau and Qvist
2022; Brown and Hampp 2023, Ggtske
et al. 2024). Bei Kosten von 0,55
EUR/kWh fiir Wasserstoffkavernen wiir-
de eine Pufferkapazitat von 25 TWh zu-
satzliche Investitionskosten von

14 Mrd. EUR bedeuten. Fliissige Wasser-
stoffderivate, die in oberirdischen Behal-
tern sehr glinstig gelagert werden kon-
nen, wiirden diese Kosten und das noti-
ge Ausbautempo fiir die Kaverne erheb-
lich reduzieren (Brown and Hampp
2023).

Wichtig ist auch, dass die Optimierung
des Modells PyPSA-DE vollstandig inter-
temporal erfolgt und somit der zeitliche
Verlauf eines gesamten Jahres in der Op-
timierung beriicksichtigt werden kann.
Das bedeutet unter anderem, dass alle

Abbildung 6.10: Verlauf des Speicherfiillstandes der Langzeitspeichertechnolo-

gien im Jahr 2045 fiir das Szenario Technologiemix im Modell PyPSA-DE.
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Dunkelflauten zu Beginn des Jahres
schon abgesehen werden kénnen. Als
Systembetreiber konnte es insbesondere
in den Wintermonaten sinnvoll sein, die
Speicher nicht vollstandig zu leeren, um
eine gewisse Sicherheitsreserve vorzu-
halten. Dies wiirde ebenfalls fiir eine h6-
here Langzeitspeicherkapazitat spre-
chen. Batteriespeicher, flexibles Laden
von Elektroautos und Pumpspeicher-
kraftwerke dienen im Gegensatz dazu als
Tagesspeicher. Dabei kommen Batterie-
speicher auf die hochste Zyklenzahl ge-
folgt von Pumpspeicherkraftwerken.

6.1.3.4 Flexibilitatsbedarf

Um den Flexibilitatsbedarf der verschie-
denen Systeme und Zeitskalen zu be-
stimmen, wurde die Methode von Artelys
(Artelys 2023) verwendet. Diese basiert
auf der Berechnung der Differenz zwi-
schen der Residuallast und deren Mittel-
wert (z. B. Tagesmittelwert). Daraus er-
gibt sich der tagliche Flexibilitatsbedarf
in TWh. Fur den wéchentlichen Flexibili-
tatsbedarf wird die Abweichung der Ta-
gesmittelwerte der Residuallast vom Wo-
chenmittelwert ermittelt. Somit wird der
tagliche Bedarf eliminiert und nur der
wochentliche Bedarf bestimmt. Abbil-
dung 6.11 zeigt die Entwicklung des tag-
lichen, wochentlichen und jahrlichen
Flexibilitatsbedarfs fiir das Szenario Tech-
nologiemix.

Es ist zu erkennen, dass der Bedarf auf
allen Zeitskalen steigt. Am starksten ist
der Anstieg beim taglichen Bedarf, der
sich von 26 TWh im Jahr 2020 auf

233 Twh im Jahr 2045 fast verzehnfacht.
Dies entspricht fast 20 % der gesamten
inlandischen Stromerzeugung. Treiber ist
vor allem der starke Ausbau der Solar-
energie. Auch der wochentliche Bedarf
steigt von 36 TWh im Jahr 2020 auf

149 TWh im Jahr 2045 stark an. Der ins-
gesamt steigende Trend ist auf die zu-
nehmende Einspeisung aus Erneuerba-
ren und die damit verbundene Variabili-
tat der Stromerzeugung zurtickzufithren.

Um den Beitrag der einzelnen Technolo-
gien zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs
zu quantifizieren, wird die beschriebene
Methode erweitert. Der tagliche, woch-
entliche und jahrliche Flexibilitatsbedarf
wird wie oben beschrieben ermittelt.
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Abbildung 6.11: Flexibilitatsbedarf auf verschiedenen Zeitskalen im Szenario

Technologiemix fiir das Modell PyPSA-DE.
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Abbildung 6.12: Beitrag zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs nach Technologie
auf Tages- (links) und Wochenskala (rechts).
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Dann wird die Strombereitstellung bezie-
hungsweise der Stromverbrauch der un-
tersuchten Technologie aus der Berech-
nung ausgeschlossen und der Flexibili-
tatsbedarf erneut ermittelt. Das Ergebnis
stellt den noch zu deckenden Bedarf
ohne die ausgeschlossene Technologie
dar. Berechnet man nun die Differenz
zwischen dem Flexibilitatsbedarf inklusi-
ve aller Technologien und dem Bedarf
nach Ausschluss einer Technologie, so
erhdlt man deren Beitrag zur Reduktion
des Flexibilitdtsbedarfs (Artelys 2023).

Abbildung 6.12 zeigt welche Technologi-
en zur Deckung dieses Flexibilitatsbe-
darfs beitragen. Hinsichtlich des tagli-
chen Flexibilitatsbedarfs sind es vor al-
lem Batterietechnologien, die die
Schwankungen auf der Nachfrageseite
reduzieren. Den groBten Einfluss im Jahr
2045 hat das flexible Laden von Elektro-

autos mit einem Beitrag von rund

80 TWh. Auch das Laden von stationdren
GroBbatteriespeichern hat mit 55 Twh
einen groBen Einfluss. Der groBte flexible
Stromlieferant ist die Entladung dieser
GroBbatterien. Der Stromaustausch mit
den Nachbarlandern spielt vor allem in
den frithen Jahren (2030) eine groBe Rol-
le, wenn noch keine ausreichenden Bat-
teriekapazitaten vorhanden sind. Zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt auch die
flexible Nachfrage zur Erzeugung von
Wasserstoff aus Elektrolyse.

Auf der wochentlichen Zeitskala ergibt
sich ein anderes Bild: Der wichtigste Lie-
ferant von Flexibilitat tiber alle Jahre ist
der Stromaustausch mit den Nachbar-
landern. Ab dem Jahr 2030 folgt an zwei-
ter Stelle die flexible Stromnachfrage fir
die Wasserstofferzeugung aus Elektroly-
se. Auch die Warmebereitstellung durch




Widerstandsheizungen hat einen hohen
Anteil vor allem in spateren Jahren. Dar-
Uber hinaus spielen auf dieser Zeitskala
gas- und wasserstoffbetriebene Backup-
Kraftwerke eine gréBere Rolle. Ihr Bei-
trag belduft sich auf rund 10 TWh im
Jahr 2045.

6.1.4 Rdumliche Verteilung

PyPSA-DE modelliert Deutschland mit

30 Regionen, die so gewdhlt wurden,
dass die Netziliberlastung innerhalb je-
der Region minimiert wird, sodass Lei-
tungsengpasse im Ubertragungsnetz vor
allem zwischen Regionen erwartet wer-
den. Die rdumliche Verteilung der instal-
lierten Kapazitaten der Erneuerbaren
korreliert stark mit deren Verfligbarkeit
(Abbildung 6.13). Graduell steigt also der
Anteil von Siiddeutschland (viel PV, we-
nig Windkraft) bis Norddeutschland (we-
nig PV, viel Windkraft). Eine Saule der
Versorgungssicherheit ist der Ausbau
des Stromnetzes (Kapitel 7.1). Batterie-
speicher, die Last- und Produktionsspit-
zen der Erneuerbaren abfangen, stellen

eine zweite Sdule dar. Mit ihnen kann in
Gebieten mit hoher Stromnachfrage

(z. B. durch Industrie) die taglich stark
schwankende Erzeugung von PV optimal
genutzt werden. Die dritte Saule der Ver-
sorgungssicherheit sind schlieBlich die
regelbaren (Backup-)Kraftwerke (Kapi-
tel 6.1.3.2), wobei vor allem Wasserstoff-
kraftwerke eingesetzt werden.

Auffallig ist, dass in Stiddeutschland we-
niger Backup-Kraftwerke zu finden sind
und es sich zumeist um altere Gaskraft-
werke handelt. Dies steht auch mit dem
in Abbildung 7.5 gezeigten geringeren
Wasserstoffnetzausbau nach Sid-
deutschland im Zusammenhang: dort
steht weniger Wasserstoff zur Verfligung,
der daher vorrangig im Industriesektor
eingesetzt wird, wo eine Elektrifizierung
keine Option ist. Elektrolyseure (Abbil-
dung 7.5) und Wasserstoffkraftwerke
sind vor allem im Norden Deutschlands
zu finden, wo sich auch der Ausbau der
Windkraft an Land und auf See konzen-
triert.

Abbildung 6.13: Installierte Leistung innerhalb Deutschlands (Kreisdiagramme)

und Batteriespeicherkapazitdt (Farbskala) im Jahr 2045.
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Offshore-Windkraft wird am Ort der Netzeinspeisung dargestellt. Windkraft wird vor allem im Norden ausgebaut.
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Das Windenergieflachenbedarfsgesetz
schafft die rechtliche Grundlage bis 2032
2 % der Flache Deutschlands fiir Wind-
energie an Land auszuweisen. Dieses Ziel
ist flr jedes Bundesland einzeln zu errei-
chen, mit Bandbreiten zwischen 1,8 %
und 2,2 % (Gerhardt et al. 2023). Die in
Abbildung 6.13 dargestellten Kapazita-
ten zeigen einen optimalen Ausbau der
Erneuerbaren unter Berticksichtigung
der Netzkapazitdt und der regionalen
Fldchen-Verfiigbarkeit und Standortglite.
Das maximale Potenzial fur Windkraft an
Land in PyPSA-DE wird mit 226 GW ange-
setzt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass vor allem im
Norden Deutschlands die Windkraft
stark ausgebaut wird und die mit dem

2 %-Ziel kompatiblen Potenziale dort
komplett ausnutzt. In Stiddeutschland
hingegen werden weniger Windenergie-
anlagen errichtet und insbesondere im
Sudosten die Flachenanteile nicht er-
reicht. Dies ist zum einen damit zu erkla-
ren, dass ein Ausweisen von Flachen fiir
Windenergie grundsatzlich noch nicht zu
einer Investitionsentscheidung flihrt.
Zum anderen sorgt der modellseitige
Stromnetzausbau (der sogar teilweise
geringer ausfdllt als der offizielle
Netzentwicklungsplan, siehe auch Kapi-
tel 7.1) dafiir, dass der im Norden er-
zeugte Strom aus Wind in den Siden
transportiert werden kann.

6.2 Investitionsbedarfe und
Subventionen in der
Energiewirtschaft

6.2.1 Investitionen

In der Energiewirtschaft fallen Investitio-
nen in erster Linie flir Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen und fiir den Ausbau des
Stromnetzes an, mit kleineren Beitrdgen
flir die Fernwdrme-Erzeugung, Wasser-
stoffbereitstellung und CO,-Infrastruktur.
In REMIND und PyPSA-DE belaufen sich die
Gesamt-Investitionen bis 2045 in Erneu-
erbare Energien und Netze auf etwa
1-1,3 Bill. EUR, mit einem deutlichen Ho-
hepunkt in den Jahren 2030-2035, in
denen bis zu 70 Mrd. EUR pro Jahr inves-
tiert werden miissen (Abbildung 6.14).
Im Modell PyPSA-DE fallt der GroBteil der
Investitionen flr die Energiewende be-



reits im Zeitraum 2025-2040 an, sodass
im Jahr 2045 nur ein Restbedarf ver-
bleibt.

Der groéBte Anteil von den Investitionen
in Erneuerbare Energien wird von priva-
ten Investoren getragen, unterstitzt mit
Férderungen vom Staat liber das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG), das gegen
Preisrisiken absichert. Die EEG-Ausgaben
sowie Férderbedarfe fiir Backup-Kraft-
werke, Wasserstofferzeugung und Fern-
wdrme werden im ndchsten Unterkapitel
abgeschatzt. Der Erhalt und Ausbau des

Stromnetzes wird tber Netzentgelte fi-
nanziert, die einen wichtigen Bestandteil
der Strompreise fir Endkunden darstel-
len. Den Aufbau des Wasserstoffnetzes
tragt eine Kombination aus (Wasser-
stoff-)Netzentgelten und ein Amortisati-

onskonto, das zundchst eine negative Bi-

lanz aufweist, die spater durch Einnah-

men aus Netzentgelten nach dem erwar-

teten Wasserstoffhochlauf ausgeglichen
wird (Fraunhofer IEG et al.,, 2024).

Abbildung 6.14: Jahrliche Investitionsbedarfe im Technologiemix Szenario aus
dem Modell REMIND (links) und in den anderen Szenarien fiir die drei Gesamt-

systemmodelle in den Stiitzjahren 2030 und 2045 (rechts)?.
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6.2.2 Forderbedarfe

Die offentlichen Forderbedarfe in der
Energiewirtschaft, die die Férderung laut
EEG sowie Subventionen fiir Backup-
Kraftwerke und Wasserstofferzeugung
umfassen, sind in Abbildung 6.15 (griin)
dargestellt. Laut Berechnungen mit
PyPSA-DE wird der 6ffentliche Forderbe-
darfvon mehr als 18 Mrd. EUR jahrlich
im Jahr 2025 kontinuierlich sinken und
sich ab 2040 auf einem Niveau von

7 Mrd. EUR jahrlich stabilisieren. Das ent-
spricht einer langfristigen Reduktion von
rund 60 %. Dazu kommen die voraus-
sichtlichen fiskalischen Belastungen
durch aktuell diskutierte MaBnahmen
zur Entlastung der Stromkunden: die
Stabilisierung der Netzentgelte und die
Absenkung der Stromsteuer auf die eu-
ropdische Mindesthéhe (gelb dargestellt
in Abbildung 6.15).

Die Ausgaben des Kontos fiir das EEG
werden seit 2022 6ffentlich finanziert.
Zur Berechnung der Hoéhe dieser Ausga-
ben werden fiir bis 2015 errichtete Be-
standsanlagen der Agora-Rechner (Oko
Institut e.V. 2023) und fiir spater errich-
tete Bestandsanlagen die PyPSA-DE-Mo-
dellergebnisse (sowohl Férdersatze als
auch Marktwerte) verwendet. Die Ergeb-
nisse hangen stark davon ab, wie der
Strommarkt und die Férderung von Er-
neuerbaren Energien und Backup-Kraft-
werken ausgestaltet werden, weil diese
sowohl die Verglitungssatze als auch
den Strommarktpreis beeinflussen. Ab
2027 wurde in Ubereinstimmung mit der
EU-Richtlinie 2024 /1747 (Europdische
Union 2024 (35 und 36)) angenommen,
dass zweiseitige Differenzvertrdge fir die
Férderung von neuen erneuerbaren An-
lagen eingeflihrt werden.

Wahrend in der Vergangenheit die EEG-
Férdersatze deutlich ber den Marktwer-
ten von Erneuerbaren Energien lagen,
sind die Kosten flir Erneuerbare Energi-
en in den letzten Jahren so stark gesun-
ken, dass die EEG-Férderung eher die
Rolle einer Versicherung gegen niedrige
Marktpreise ibernommen hat. Die Aus-
gaben im Jahr 2025 fallen in erster Linie
fur die alten Bestandsanlagen an und
sinken in den folgenden Jahren, wenn
die alten Anlagen aus der Forderung fal-

28 Die Jahreswerte fiir Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe iiber 5Jahre ab, z. B. Investitionsbedarf

pro Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028-2032.



len. Ab 2040 steigen die EEG-Ausgaben
entsprechend dem Volumen an erneuer-
baren Anlagen und dem leicht sinkenden
Strompreis.

Das PyPSA-DE-Modell geht von regionalen
Preiszonen in Deutschland aus. In einer
Einheitszone wird erwartet, dass die
Marktwerte von Erneuerbaren Energien
etwas hoher ausfallen, sodass die For-
derbedarfe niedriger werden. Niedrigere
Ausgaben fiir das EEG-Konto werden
aber mehr als kompensiert durch héhere
Netzentgelte fiir die Einheitszone (Kapi-
tel 7.1).

Laut Modellergebnissen von PyPSA-DE
wiirde der Forderbedarf fiir den Hochlauf
von griiner Wasserstofferzeugung in
Deutschland nur 500 Mio. EUR pro Jahr
ab 2030 betragen, da das Modell griinen
Wasserstoff langsamer und flir geringere
Volumina hochskaliert als in der aktuel-
len nationalen Wasserstoffstrategie vor-
gesehen (BMWK 2023). Um den nationa-
len Planen gerecht zu werden, wurden
als Obergrenze flr die Forderbedarfe fir
Wasserstofferzeugung die Ergebnisse ei-
ner Studie von Agora Energiewende
tibernommen (Agora Think Tanks et al.
2024). Die Férderkosten fiir auf Wasser-
stoff umriistbare Kraftwerke, Wasser-
stoffkraftwerke und Langzeitstromspei-
cher werden aus dem Referentenentwurf
des BMWK fiir das Kraftwerkssicherheits-
gesetz entnommen (BMWK 2024a).

Es wird angenommen, dass die Kosten
flir den Stromnetzausbau uber die
Netzentgelte und fiir das Wasserstoff-
netz (iber eine Mischung aus gedeckel-
ten Netzentgelten und dem geplanten
Amortisationskonto finanziert werden.
Sollten die Stromnetzentgelte auch ge-
deckelt werden, kdnnte die Differenz ent-
weder (ber ein weiteres Amortisations-
konto wie flir das Wasserstoffnetz oder
direkt aus 6ffentlichen Mitteln gedeckt
werden. Ein Amortisationskonto wiirde
helfen, die starke Belastung der Strom-
kunden in den Jahren 2025-2030 auf die
spateren Jahre zu verteilen. Die fiskali-
sche Belastung, um die Netzentgelte fir
alle Stromkunden auf dem Niveau von
2020 zu halten, wird in Abbildung 6.15
dargestellt. Daneben werden die Kosten
quantifiziert, um die Stromsteuer auf das
europdische Minimum fur alle Stromkun-
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den zu reduzieren. Wahrend die Strom-
steuerentlastung mit der Stromnachfra-
ge steigt, werden die zundachst zuneh-
menden Kosten flir die Netzentgeltent-
lastung in spateren Jahren durch wieder

sinkende Netzentgelte teilweise kompen-

siert.

6.3 Kosten der Transformation fiir die
Energiewirtschaft

In diesem Kapitel werden verschiedene
Preis- und Kostendimensionen entlang
der Energiewertschopfungskette analy-
siert. Zunachst werden die Erzeugungs-
kosten betrachtet, darunter die Levelised
Cost of Electricity (LCOE) und die Leveli-
sed Cost of Hydrogen (LCOH), die die
wirtschaftlichen Grundlagen fiir Strom-
und Wasserstoffproduktion darstellen.
Darauf aufbauend werden die GroBhan-
delspreise fur Strom und Wasserstoff un-
tersucht, die zentrale Indikatoren fiir die
Marktentwicklung und den Wettbewerb
auf den Energiemadrkten sind. SchlieBlich
werden die Endkundenpreise analysiert,
die neben den eigentlichen Energiekos-
ten auch Steuern, Abgaben und Netzge-
biihren beinhalten und somit die Ge-
samtkosten flir Verbraucher und Unter-
nehmen widerspiegeln. Diese dreistufige
Betrachtung bietet eine umfassende Per-
spektive auf die Preisbildung, von der
Produktion (iber den Handel bis hin zur
finalen Nutzung. Ziel ist es, die Zusam-
menhange und Einflussfaktoren der ein-
zelnen Preiskomponenten darzustellen
und zu bewerten.

6.3.1 Erzeugungskosten

Die durchschnittlichen Erzeugungskos-
ten flr Strom (LCOE) aus fluktuierenden
Erneuerbaren Energien in Deutschland
bewegen sich im Bereich 48-72 EUR/
MWh im Jahr 2025 und 46-65 EUR/MWh
im Jahr 2045. Zum Vergleich: Die Erzeu-
gungskosten fossiler Energie lagen im
Jahr 2024 in Deutschland bei 109—

326 EUR/MWh (je nach Energietrager
und Kraftwerkstechnologie) und liegen
damit bereits heute deutlich héher als
die LCOE der Erneuerbaren Energien
(Kost 2024). Im Jahr 2045 ist die Solar-
stromerzeugung mit 53 EUR/MWh etwas
glinstiger als Wind an Land mit 58 EUR/
MWh und Wind auf See mit 59-66 EUR/
MWwh. Die LCOE der wichtigsten Backup-

Kraftwerke auf Basis von Wasserstoff
und Erdgas im Jahr 2045 liegen fir reine
Elektrizitatskraftwerke bei rund

350 EUR/MWh und fiir Kraftwerke mit
Kraft-Warme-Kopplung bei 320 EUR/
MWh und stimmen mit den Bandbreiten
des Fraunhofer ISE liberein (Kost 2024).
Diese prognostizieren im Jahr 2045
LCOE flir Backup-Kraftwerke von 141—
405 EUR/MWh fiir Gas und 145-

511 EUR/MWh fiir Wasserstoff. Die Pro-
gnosen des Fraunhofer ISE fiir Erneuer-
bare Energie betragen fiir PV auf Freifla-
chen 30-50 EUR/MWh, fiir Wind an Land
37-79 EUR/MWh und fiir Wind auf See
51-94 EUR/MWh und fallen damit sogar
noch glinstiger aus als die PyPSA-DE Er-
gebnisse.

Wasserstoff wird im Modell auf zwei We-
gen erzeugt: Durch Elektrolyse oder per
Dampfreformierung. Die Kosten fiir die
Erzeugung von Wasserstoff (LCOH) in
Deutschland im Jahr 2030 liegen bei
etwa 156 EUR/MWh aus Elektrolyse und
bei etwa 87 EUR/MWh aus Dampfrefor-
mierung mit beziehungsweise ohne Koh-
lendioxidabscheidung. 2045 sinken die
Kosten flir Wasserstoff aus Elektrolyse
auf knapp tber 110 EUR/MWh. Dampfre-
formierung spielt dann keine Rolle mehr
bei der Erzeugung von Wasserstoff.

6.3.2 GroBhandelspreise Strom

Abbildung 6.16 (links) zeigt die Entwick-
lung der GroBhandelspreise fiir Strom in
PyPSA-DE. Diese steigen zundchst an, ge-
trieben von den erhéhten Gaskosten im
Zeitraum 2021-2025, und pendeln sich
langfristig im Bereich von 70-80 EUR/
MWh ein. Die Strompreise im Sommer
sind weniger volatil und glinstiger als in
den Wintermonaten (Abbildung 6.16
(rechts)). Diese Entwicklung verstarkt
sich mit dem Schrumpfen des jahrlichen
Budgets an CO,-Emissionen und den da-
mit einhergehenden, steigenden CO,-
Preisen.

Die Strompreis-Dauerkurven (Abbildung
6.17) geben Aufschluss tiber die zeitliche
Entwicklung der Strompreise in den Op-
timierungszeitrdumen. Generell ist eine
Entwicklung von mehreren relativ stabi-
len Preisniveaus hin zu einem System
mit flieBenden Ubergdngen zwischen we-
niger dominanten Preisniveaus zu erken-



Abbildung 6.16 Durchschnittliche Borsenpreise fiir Strom in PyPSA-DE. Links: Jahrlicher durchschnittlicher Preis in den

Stiitzjahren 2020, 2025, 2045 in den Technologieszenarien und in Existierende Politiken. Rechts: Zeitlicher Verlauf des tdgli-
chen Durchschnitts im Szenario Technologiemix.
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Abbildung 6.17: Strompreisdauerlinien (links) und Histogramme der Strompreise (rechts) fiir das Szenario Technologiemix

ab dem Jahr 2030.
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nen. Dies hdngt mit der Preisbildung zu-
sammen: In friheren Jahren werden die
Preise durch Kohle- und Gas-befeuerte
Kraftwerke gesetzt, wohingegen in spa-
teren Jahren Flexibilitatstechnologien
und Erneuerbare eine zunehmend wich-
tige Rolle spielen. Der hohere CO,-Preis
fuhrt, aufgrund der unterschiedlichen
CO,-Kosten, zu einer gréBeren Spanne
bei den Angebotspreisen fiir fossile
Kraftwerke und damit zu einer gréBeren
Bandbreite stabiler Preisniveaus.

Die Integration von fluktuierenden Er-

neuerbaren Energien zieht eine Verdran-

gung konventioneller Kraftwerke auf
dem Strommarkt und eine wetterab-
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hangige Verschiebung der Angebotskur-

ve nach sich. Dies fiihrt zu mehr Situatio-

nen, in denen Solar- oder Windkraftwer-
ke mit Grenzkosten nahe Null den Preis
bestimmen. Dieser Merit-Order-Effekt

wird durch eine zunehmende Nachfrage

nach Strom abgeschwdcht. Zudem stabi-

lisieren Technologien der Sektorenkopp-
lung, wie Elektrolyse oder Methanolsyn-

these, den Strompreis in einem stark de-

karbonisierten System.

Nachfrageseitig stabilisiert der Wasser-

stoffpreis durch die Stromnachfrage der
Elektrolyse den Strompreis bei 20—

50 EUR/MWh. In Knappheitssituationen

mit geringer Einspeisung aus Erneuerba-
ren und gleichzeitig hoher Strom- und
Wdrmenachfrage sind vor allem
Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespei-
cher und Gas- beziehungsweise Wasser-
stoffkraftwerke die Preissetzer. Im Jahr
2035 liegen die Preise in 16 % der Zeit
iiber 200 EUR/MWh, im Jahr 2040 in

12 % und im Jahr 2045 in 7 % der Zeit.

Generell hangen die Knappheitspreise
stark vom verwendeten Marktdesign ab.
Anders als in Deutschland modelliert das
System in PyPSA-DE nicht mit einem zo-




nalen Preis (und nachgelagertem Redis-
patch), sondern mit regionalen Preiszo-
nen. Zudem ist zu betonen, dass es sich
um ein vereinfachtes Modell handelt, das
die Dynamik der Energietrdgerpreise so-
wie das Marktdesign nur modellhaft dar-
stellt. Niedrigpreisphasen von unter
1EUR/MWwh gibt es 2040 in 10 % und
2045 in 7 % der Zeit. Das sind die Zeit-
punkte, in denen Solar- oder Windkraft-
werke die Preise setzen.

6.3.3 Endkundenpreise Strom

Die Endkundenpreise bestehen aus Be-
schaffung, Vertrieb, Netzentgelten (in-
klusive Offshore- und § 19 StromNEV-
Umlage), Mehrwertsteuer, Stromsteuer
und anderen kleineren Preisbestandtei-
len. Die hier gezeigten Kosten der Be-

schaffung basieren auf den durchschnitt-

lichen Borsenpreisen des PyPSA-DE-Mo-
dells, wahrend zwei unterschiedliche Fal-
le fiir die Netzentgelte berechnet wer-
den. Dabei basiert einer auf den Kosten-
schatzungen der Netzbetreiber laut
Netzentwicklungsplan (NEP) 2023
(50Hertz Transmission GmbH et al.
2023) und einer auf den Modellergebnis-
sen von PyPSA-DE fiir den Ubertragungs-
netzausbau im Szenario Technologiemix
sowie einheitlichen Annahmen zum Ver-
teilnetzausbau. Abhangig von der Ver-

brauchergruppe (z. B. Haushalte, Unter-
nehmen, energieintensive Industrie) wer-
den die Netzkosten fallspezifisch berech-
net und auf die Netzentgelte durch das
Vollkostenwdlzungstool des Fraunhofer
IEE umgelegt. Die daraus entstehenden
Endkundenpreise und Netzentgelte wer-
den in Abbildung 6.18 dargestellt.

Die Netzentgelte hdngen stark von An-
nahmen zur Umlegung der Kosten (hori-
zontaler Ausgleich auch fir alle Verteil-
netzbetreiber, Beibehaltung der vertika-
len Top-down-Walzung), zum Anteil von
Solareigenerzeugung und zur Héhe der
reduzierten Netzentgelte (Annahme ei-

ner zunehmenden Kostenbeteiligung) ab.

Eine weitere Frage ist, ob der Staat Teile
der Kosten zumindest iibergangsweise
Ubernimmt. Bei der Berechnung wurde
davon ausgegangen, dass die derzeitige
Politik fortgesetzt wird. Ebenfalls ist die
reduzierte Stromsteuer flir das produ-
zierende Gewerbe nur bis 2025 beriick-
sichtigt.

Die Netzentgelte haben bereits ein sehr
hohes Niveau erreicht. Der Anstieg in
den letzten Jahren wird durch Investitio-

nen in Erwartung eines hohen Anteils Er-

neuerbarer Energien und neuer elektri-
fizierter Lasten getrieben. Wahrend fur
Haushalte in den ndchsten Jahren mit

stabilen, oder bereits wieder sinkenden
Netzentgelten zur rechnen ist, ist fir die
Industrie jedoch bis 2030 mit einem wei-
teren Anstieg zu rechnen. Ab 2030 sin-
ken die Netzentgelte wieder, weil die
Stromnachfrage durch Elektrifizierung
steigt, sodass die Kosten tber immer
mehr Verbrauchende verteilt werden.
Wenn der Anstieg des Stromverbrauchs
sich bis 2030 verzdgern sollte, wiirde
sich auch eine Reduktion der Netzentgel-
te verzdgert einstellen und der weitere
Anstieg fur die Industrie wiirde sich ver-
gréBern (Abbildung 6.18 ,,Geringe Nach-
frage 2030"). Die niedrigeren Netzent-
gelte im Falle der PyPSA-DE Resultate er-
geben sich direkt aus dem geringeren
Netzausbau, der vom Modell ermittelt
wird (Kapitel 6.1). Eine entscheidende
Modellannahme, die zu Einsparungen
flihrt, ist die Verwendung regionaler
Preiszonen.

Bei den Endkundenpreisen sorgen der
Anstieg der Netzentgelte sowie die ho-
heren Borsenstrompreise, die durch den
erhohten Gaspreis im Zeitraum 2021~
2025 getrieben werden, flr eine Preis-
spitze im Jahr 2025. Ab 2030 sinken so-
wohl die Bérsenpreise als auch die Netz-
entgelte, sodass die Endkundenpreise
bis 2045 unter das Niveau von 2020
fallen. Davon ausgenommen ist die ener-

Abbildung 6.18: Vergleich der Endverbraucherpreis fiir Strom und der zugehdrigen Netzentgelte zwischen PyPSA-DE und

dem Netzentwicklungsplan 2023. Der zugrunde gelegte durchschnittliche Borsenstrompreis wurde fiir beide Fdlle aus

PyPSA-DE entnommen.
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gieintensive Industrie, bei der sich lang-
fristig zwar eine Stabilisierung der
Strompreise auf heutigem Niveau ab-
zeichnet, das niedrigere Niveau von
2020 aber nicht wieder erreicht wird.

Grund dafiir ist, dass die Modellierung ei-

nen schrittweisen Abbau von Industrie-
Privilegien, wie etwa der Bandlastrege-
lung, annimmt, die zwar fiir einzelne Un-
ternehmen attraktiv ist, aber aus der
Perspektive des Gesamtsystems Fehlan-
reize setzt (Agora Energiewende, Agora
Industrie, FIM und RAP 2024).

6.3.4 Regionale Preise

Bevor im nachsten Kapitel (Kapitel 7) de-
tailliert auf die Modellierung des
Netzausbaus in PyPSA-DE eingegangen
wird, sei hier bereits erwahnt, dass eini-
ge wichtige Unterschiede zum Szenario-
rahmen des NEP bestehen. Insbesondere
geht der NEP von einer einheitlichen
Strompreiszone aus, wahrend sich die
Strompreise durch die integrierte Pla-
nung in PyPSA-DE von Region zu Region
unterscheiden kénnen. Regionale Preise
ermdglichen es Marktteilnehmenden,
auf lokale Uberschiisse oder Engpésse
zu reagieren und dadurch das Netz zu
entlasten. Solche lokalen Preise werden
weltweit bereits in mehreren Mdrkten
genutzt, unter anderem in den USA.
Allerdings bringen sie einige Herausfor-
derungen mit sich, wie die komplexe Im-
plementierung, die Auslibung lokaler
Marktmacht und die Gefahr fehlender
lokaler Liquiditat, wobei diese Herausfor-
derungen laut Fachliteratur weniger gra-
vierend sind als oft angenommen (Mau-
rer et al. 2018; Eicke and Schittekatte
2022; Agora Energiewende, Agora Indus-
trie, FIM und RAP 2024). PyPSA-DE geht
von 30 Modellregionen fiir Deutschland
aus, die zur bestmdglichen Abbildung
der Netzengpdsse gewdhlt wurden —
deutlich mehr als die 2—4 Preiszonen, die
in der Anfang 2025 anstehenden euro-
paischen ,Bidding Zone Review” (ACER
2022) analysiert werden.
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Die regionalen Preiszonen fiihren zu ei-
nem Preisgefdlle von etwa 10 EUR/MWh
vom Stiden zum Norden, da die Preise
aufgrund der Einspeisung aus Windkraft
im Norden am niedrigsten sind (Abbil-
dung 6.19). Gleichzeitig ermdglicht die
integrierte Planung eine signifikante Re-
duktion des Ausbaubedarfs im Ubertra-
gungsnetz, wodurch sich deutliche Ein-
sparungen bei den Netzentgelten erge-
ben. Es zeigt sich, dass der maximale re-
gional zu zahlende Aufpreis im Vergleich
zum Durchschnittspreis (4,0 EUR/Mwh)
im Jahr 2045 geringer ist als die Einspa-
rungen bei den durchschnittlichen
Netzentgelten (7,5 EUR/MWh), die in die-
ser Analyse gleichmdBig lber das Bun-
desgebiet verteilt werden. Mit anderen
Worten: in jeder Region Deutschlands
wirden die durchschnittlichen Endkun-
denpreise um mindestens 3,5 EUR/MWh
sinken, wenn eine integrierte Systempla-
nung mit regionalen Preisen eingefiihrt
wird.

Die Kosteneinsparungen ergeben sich
aus einer Kombination von geringerem
Netzausbau, geringeren Redispatch-Kos-
ten (weil die Engpdsse im Markt abgebil-

det werden) sowie aus den durch Preis-
unterschiede bedingten Einnahmen aus
der Engpassrente innerhalb Deutsch-
lands (7,3 Mrd. EUR pro Jahr). Diese Eng-
passrente tragt zur Finanzierung der
Netzkosten und damit zur Senkung der
Netzentgelte bei. Teilweise werden diese
Einsparungen durch hdhere Ausgaben
flir das EEG-Konto (wegen niedrigerer
Marktwerte fiir EE) kompensiert und sind
deswegen nur anteilig beriicksichtigt.
Eine im Jahr 2023 veréffentlichte Studie
Uber die Einfiihrung von nodalen Preisen
in GroBbritannien kam zu dhnlichen Er-
gebnissen: Jede Region profitiert von
niedrigeren Endkundenpreisen und die
Engpassrente im Jahr 2040 fir GroBbri-
tannien betrug 3 Mrd. GBP (FTI Consul-
ting and Energy Systems Catapult 2023).
Beruicksichtigt man die geringere Strom-
nachfrage in GroBbritannien im Jahr
2040, haben die hier gezeigten Ergebnis-
se also die gleiche GréBenordnung.

Abbildung 6.19: Fiir das Jahr 2045 simulierte Borsenstrompreise im Technologie-

mix-Szenario aus PyPSA-DE zuziiglich der durchschnittlichen Netzentgelte fiir

zwei verschieden Netzausbauszenarien.

Borsenstrompreis zzgl. durchschnittlichem Netzentgelt [EUR/MWh]
115.6 112.8 110.0 107.2 104.4

Durchschnittspreis, NEP Ausbau [EUR/MWh] Regionale Preise, PyPSA-DE Ausbau [EUR/MWh]

101.5

0.0 2.8 5.6 8.5 113 14.1
Durchschnittliche Preisreduktion fir Endkunden [EUR/MWh]

Links: durchschnittlicher Bérsenstrompreis zuziiglich der durchschnittlichen Netzentgelte, die sich aus dem Netzausbau des
NEP 2023 ergeben. Rechts: regionale Preiszonen zuziiglich der reduzierten Netzentgelte aus dem geringeren Netzausbau
von PyPSA-DE. Im Siidosten ergeben sich durchschnittliche Einsparungen fur Endkunden in Héhe von 3,5 EUR/MWh, die im
Nordwesten bis auf 14,1 EUR/Mwh ansteigen.
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/. INFRASTRUKTURBEDARFE
FUR DIE ENERGIE-

WIRTSCHAFT

Die Infrastruktur fiir die Ubertragung
und Verteilung von Strom, Wasserstoff,
CO,, Fernwdrme und Gas ist das Ruick-
grat der Energiewende und bestimmt die
regionale und technologische Ausgestal-
tung eines klimaneutralen Energiesys-
tems entscheidend mit. In diesem Ariad-
ne-Report werden die Infrastrukturbe-
darfe fiir die Ubertragung von Strom
und Wasserstoff auf Basis des regional
aufgeldsten, sektorengekoppelten Ener-
giesystem-Modells PyPSA-DE analysiert.
Die Ergebnisse werden mit den Planen
der Netzbetreiber und mit anderen Stu-
dien verglichen. Die Modellierung im vor-
liegenden Bericht ersetzt eine volle Netz-
planung nicht, aber kann Indizien tiber
systemische Effekte und mdgliche Kos-
teneinsparungen geben, die auch fir die
geplante Systementwicklungsstrategie
relevant sind (BMWK 2024b).

Es zeigt sich, dass das Stromnetz in allen
Szenarien stark ausgebaut wird, was die
GroBenordnung der Pldne der Netzbe-
treiber bestatigt. Allerdings kann eine in-
tegrierte Systemplanung mit regionalen
Preisen Kosten beim Ubertragungs-
netzausbau ab 2030 sparen, weil sie As-
pekte der Systemdienlichkeit bei Platzie-
rung und Betrieb von Erzeugung und
Flexibilitat berlicksichtigt, wodurch Netz-
engpdsse vermieden werden kénnen. Zu-
satzlich vermeidet die flexible Anbindung
von Offshore-Kapazitaten (die teils ins
Stromnetz einspeisen und teils Elektroly-
seure direkt beliefern), die besonders
langen Anbindungen zur Hochspan-

nungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
bis in den Stiden, wie sie im Netzentwick-
lungsplan (NEP) vorgesehen sind. Beim
Ausbau des Strom-Ubertragungsnetz
kénnen so insgesamt 92 Mrd. EUR ge-
spart werden. Die Gesamtinvestitionen
belaufen sich auf 191 Mrd. EUR, vergli-
chen mit 283 Mrd. EUR im NEP 2023. Der
geringere Netzausbau ermdglicht Ein-
sparungen bei den durchschnittlichen
Netzentgelten in H6he von etwa 20 %,
was 7,5 EUR/MWh entspricht (Kapitel
6.3.3).

AuBerdem zeigt sich, dass der Aufbau ei-
nes Wasserstoffnetzes in der GréBenord-
nung des geplanten Kernnetzes aus-
reicht, um den Transportbedarf fir Was-
serstoff im Jahr 2045 zu decken. Elektro-
lyseure werden durch die sektortibergrei-
fende Optimierung eher an der Kiste
platziert, wo sie zur Integration der Off-
shore-Windkraft beitragen und wo sich
auch geologisch geeignete Salzablage-
rungen fur Wasserstoff-Kavernenspei-
cher befinden. Von dort wird der Wasser-
stoff zu Industrieanlagen und Kraftwer-
ken verteilt.

7.1 Ubertragungsnetz Strom

Der Ausbau der Stromnetze ist dringend
notwendig, um Strom aus Erneuerbaren
Energien zu verteilen und neue Verbrau-
cher wie E-Mobilitdt und Warmepumpen
zu bedienen. Allerdings sind die von den
Netzbetreibern abgeschdtzten Kosten
flir den Ausbau in den letzten Jahren



sprunghaft gestiegen, was Stromkunden
durch das Umlegen der Kosten auf
Netzentgelte stark belasten wiirde. Wah-
rend in der Vergangenheit die Verteil-
netzentgelte der dominierende Kosten-
faktor waren, kommen durch den NEP
2023 die Ubertragungsnetzentgelte als
fast gleichrangig in den Fokus. In diesem
Kapitel werden die Plane der Netzbetrei-
ber beschrieben und es wird anhand von
Modellergebnissen gezeigt, wo Kosten-
einsparungen moglich waren.

Nach dem Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) § 12b miissen die deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) der
Bundesnetzagentur alle 2Jahre einen
Plan flir die Weiterentwicklung ihrer Net-
ze vorlegen. Im Zuge des NEP 2023 wur-
de von den UNB erstmals ein Netzaus-
bau fiir ein Klimaneutralitatsnetz 2045
ermittelt. Dabei wurde gegeniiber dem
NEP 2021 eine sprunghafte Steigerung
der zusatzlichen Investitionsvolumen
(gegeniber Erhaltung des Bestands-
netzes und Umsetzung des vorhergehen-
den Bundesbedarfsplans) von vormals
181 Mrd. EUR, ,, auf 314 Mrd. EUR

2022 2022
(Bundesnetzagentur 2024a) ermittelt.

Kostentreiber sind hier insbesondere lan-

ge, teilweise bis weit ins Landesinnere
reichende HGU-Erdkabel fiir den An-
schluss der zusatzlichen Offshore-Wind-
erzeugung (+28 GW) sowie fiir den her-
kommlichen Stromtransport (+14 GW).
Insgesamt entfallen im Zeitraum 2021—
2045 circa 50 % der Investitionen auf
den Offshore-Bereich und 25 % auf On-
shore-HGU-Leitungen (Abbildung 7.1).
AuBerdem gab es hohe spezifische Kos-
tensteigerungen bei Stromkabeln und
den Overhead-Kosten fiir Planung, Ge-
nehmigung und Entschadigung sowie
Anderungen bei den Annahmen zu Sze-
nariorahmen und Marktdesign. Der star-
ke Anstieg bei den spezifischen Kosten
von Komponenten wie Leitungen und
Transformatoren (Abbildung 7.2) liegt an
einem zu geringen Angebot bei gleichzei-
tig hoher Nachfrage. Der Ausbau der
Produktionskapazitaten kdnnte zum Bei-
spiel durch Abnahmegarantien bei den
Herstellern gefordert werden (IEA 2023;
Agora Energiewende and NERA Econo-
mic Consulting 2024).
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Abbildung 7.1: Gesamtinvestitionsbedarf ins Ubertragungsnetz laut Netzentwick-

lungsplan 2023, aufgeschliisselt nach Netzkomponenten.

Gesamtinvestitionen (NEP2023): 283 Mrd. €2020

Erhaltung Bestandnetz
AC NEP2021

AC NEP2023

HGU Startnetz

HGU NEP2021

HGU NEP2023
Offshore Startnetz
Offshore NEP2021
Offshore NEP2023

Abbildung 7.2: Seit 2012 sind die spezifischen Kosten fiir 380-kV-Leitungen stark

gestiegen. Quelle: eigene Darstellung auf Basis der NEP der Jahre 2012-2023
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Die Abbildung zeigt die Kosten pro MVA pro Trassen-Kilometer, wobei 1 MVA = 1.000.000 Volt-Ampere

7.1.1 Methodik der Netzausbauplanung in
PyPSA-DE

Die Netzausbauplanung in PyPSA-DE un-
terscheidet sich von der des NEP in meh-
reren substanziellen Punkten. Im NEP
wird nach dem mit der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) abgestimmten Szenariorah-
men die Modellierung des Markts von
der des Netzes getrennt: Zundchst wird
das Marktmodell unter der Annahme ei-
ner einzigen Gebotszone fiir Deutschland
geraumt und dann wird sichergestellt,
dass die resultierenden Stromfliisse im

detaillierten Netzmodell transportiert
werden konnen, ohne die N-1-Redun-
danz-Kriterien zu verletzen. Die Abbil-
dung der Dispatch-Ergebnisse aus dem
Marktmodell auf das Netzmodell beruht
auf exogen angenommenen Verteilungs-
schliisseln fur die verschiedenen Techno-
logien (obwohl eine gewisse Optimierung
der Platzierung der Elektrolyse stattfin-
det?®). Es gibt dabei keine lokalen Anrei-
ze flr Investitionen in Flexibilitat oder Er-
zeugung, keine lokale Koordinierung, um
Netzengpdsse zu vermeiden, und keine
durchgehende Wohlfahrtsoptimierung,

29 Im NEP 2023 wurde zum ersten Mal eine Metaheuristik eingefiihrt, um in geringem Umfang die Platzierungen von Elek-
trolyse zu steuern und Redispatch gegeniiber Netzausbau zu optimieren.




wie zum Beispiel eine Abwagung von Re-
dispatch- gegentiber Netzausbaukosten.
Die Netze werden so ausgebaut, dass
maoglichst wenige Engpasse innerhalb
Deutschlands entstehen.

PyPSA-DE verfolgt einen anderen Ansatz
und fiihrt eine wohlfahrtsorientierte sek-
torengekoppelte Optimierung — sowohl
der Dimensionierung und Platzierung
von neuen Infrastrukturen und Anlagen
als auch des stiindlichen Anlagenein-
satzes — durch. Anstelle einer einheitli-
chen Gebotszone werden separate Preis-
zonen fiir jede der 30 modellierten Regi-
onen in Deutschland verwendet, was zu
einem geringeren Netzausbau fiihrt. Die
Netzengpdsse wiirden dann in den

Marktpreisen abgebildet. Die dadurch er-

moglichten Engpassrenten (Arbitrage
durch Preisunterschiede an den Lei-
tungsenden) kénnen benutzt werden,
um den Leitungsausbau zu finanzieren
und so zu einer Reduktion der Netzent-
gelte beizutragen. Dies bedeutet, dass
ein systemintegrierter Ansatz verfolgt
wird, der Kompromisse zwischen Strom-
netzen, Wasserstoffinfrastruktur und lo-
kalen Flexibilitatsoptionen berticksich-
tigt. So kdnnen beispielsweise die Steue-
rung der Nachfrage und Speicher in ver-
schiedenen Regionen Deutschlands ein-
gesetzt werden, um eine Uberlastung
der Ubertragungsleitungen zu vermei-
den.

Durch die Kombination von Markt-, Sys-
tem- und Netzplanung kann das Modell
Zielkonflikte erkennen, die die getrennte
Netzplanung der Netzbetreiber nicht be-
rucksichtigen kann. Wegen ihres héhe-
ren Rechenbedarfs erfordert die inte-
grierte Planung allerdings einige Verein-
fachungen an anderer Stelle, sodass sie
die volle Netzplanung der Netzbetreiber
nicht ersetzen kann (siehe Absatz Ein-
schrankungen weiter unten).

Die Grundlage fiir die Netzausbaupla-
nung in PyPSA-DE bilden die planungs-
rechtlich fortgeschrittenen Ubertra-
gungsnetz-Projekte des ,Startnetzes”
des NEP 2023. Insgesamt umfassen die-
se Projekte fiir Netzverstarkung und
Netzausbau ein Investitionsvolumen von
etwa 45 Mrd. EUR. Weiterhin werden die
Offshore-Windkraft-Projekte ins Modell
Uibernommen, die bis 2030 fertiggestellt
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werden sollen. Laut dem Offshore-Teil
des NEP haben sie eine Gesamtkapazitat
von 23,5 GW und erfordern ein Investi-
tionsvolumen von etwa 40 Mrd. EUR. Zu-
sammen mit den bereits existierenden
Anlagen (7,8 GW) sind sie Teil der 70 GW
Offshore-Windkraftanlagen, die laut des
Windenergie-auf-See-Gesetzes bis 2045
gebaut werden sollen (WindSeeG 2024).
Die Netzanbindung der verbleibenden
38,7 GW Windkraftanlagen soll laut NEP
weit im Landesinneren erfolgen (teilwei-
se bis Stid-Hessen) und wird mit hohen
Netzausbaukosten einhergehen, die das
zwei- bis sechsfache der Kosten der
Windkraftanlage betragen. Im Sinne der
wohlfahrtsorientieren Minimierung der
Gesamtsystemkosten wird deshalb die
Entscheidung lber eine mdogliche kis-
tennahe Anbindung der ndchsten

18,7 GW dem Modell (iberlassen (bis zu
einer Gesamtkapazitat von 50 GW). Der
Ausbau der letzten 20 GW (bis zu einer
Gesamtkapazitat von maximal 70 GW)
wird modellendogen entschieden. Eine
andere Option, die hier allerdings nicht
betrachtet werden kann, ware die Ein-
speisung direkt an den Windanlagen auf
kiinstlichen Offshore-Inseln (BMBF 2023;
Glaum et al. 2024; Schmitz et al. 2024)
fur Elektrolyse zu verwenden, um Was-
serstoff flir andere Sektoren herzustellen
und das Stromnetz zu entlasten.

Der verbleibende Teil des NEP bezieht
sich auf Investitionen, die abseits von
den Leitungen anfallen, beispielsweise
fir vertikale MaBnahmen wie Umspann-
werke, Transformatoren und Schaltfel-
der, oder die Bereitstellung von System-
dienstleistungen wie Blindleistung und
Momentanreserve. Da diese im Rahmen
des vorliegenden Berichts nicht model-
liert werden konnten, wurde der dafiir
im NEP vorhergesehene Investitionsbe-
darfvon 38,9 Mrd. EUR komplett tber-
nommen.

Der weitere Netzausbau, der tber die
oben beschriebenen MaBnahmen
hinausgeht (insbesondere flir den Zeit-
raum 2030-2045) wird mit Hilfe der Mo-
delloptimierung bestimmt. Ein wichtiger
Unterschied ist hierbei, dass fiir den Aus-
bau weiterer HGU-Kapazitdten die giins-
tigeren Freileitungen anstelle von Erd-
verkabelung angenommen werden. Die
Modellergebnisse zeigen jedoch, dass

trotz der durch diese Annahme niedrige-
ren Kosten im Zeitraum ab 2030 nur we-
nige neue HGU-Leitungen auf dem Fest-
land gebaut werden (NEP: circa

11,5 TWkm, PyPSA-DE: circa 1,8 TWkm).

Einschrankungen. Wie zuvor beschrie-
ben, minimiert PyPSA-DE die Gesamtsys-
temkosten durch eine gleichzeitige Opti-
mierung von Dimensionierung, Platzie-
rung und Betrieb der Energieinfrastruk-
tur angesichts regionaler Preiszonen flir
49 Modellregionen (30 davon in Deutsch-
land, 19 in umliegenden EU-Staaten).
Um alle Sektoren und Regionen lber
den Zeitraum eines Jahres zu optimieren,
muss das Modell an einigen Stellen ver-
einfacht werden. Zum Beispiel werden
nur 30 Regionen innerhalb Deutschlands
modelliert, in denen jeweils hunderte
Umspannwerke zusammengefasst sind.
Deshalb kann keine volle Lastflussbe-
rechnung fiir das Ubertragungsnetz
durchgeflihrt werden. Stattdessen wird
diese durch einen linearisierten Lastfluss
mit stlickweise linearisierten Verlusten
ersetzt. Diese Methodik kann die Ergeb-
nisse einer vollen Lastflussberechnung
gut approximieren (Neumann et al.
2022). Das N-1-Kriterium wird auf Basis
einer wissenschaftlichen Studie (Shokri
Gazafroudi et al. 2022) dadurch abgebil-
det, dass Leitungen nur bis zu 70 % aus-
gelastet werden dirfen. Das Netz wird
nicht in diskreten Trassen ausgebaut,
sondern zundchst kontinuierlich opti-
miert, und danach in einem weiteren
Schritt diskretisiert, sobald eine be-
stimmte Auslastung und Kapazitat tber-
schritten wird (Neumann et al. 2022).
Obwohl die Bereitstellung von Blindleis-
tung und Momentanreserve nicht explizit
modelliert wird, ibernimmt PyPSA-DE
alle nicht leitungsbezogenen Kosten aus
dem NEP 2023, sodass die Kosten dafiir
berucksichtigt werden. Innovative Tech-
nologien, die die Auslastung des beste-
henden Netzes erh6hen kdnnen, wie
Phasenschiebertransformatoren oder
kurative Systemfihrung mit Netzboos-
tern, werden nicht modelliert und kénn-
ten den Ausbaubedarf weiter reduzieren
(Koch et al. 2019).

AuBerdem unterscheiden sich die Rah-
menbedingungen fiir den Netzausbau in
PyPSA-DE an mehreren Stellen von dem
von der BNetzA genehmigten



Szenariorahmen flir den NEP 2023. Der Abbildung 7.3: Ausbau des Ubertragungsnetzes bis zum Jahr 2045 zusammen mit
Nettostromverbrauch von PyPSA-DE im den installierten Erzeugungskapazitdten Erneuerbarer Energie im Jahr 2045 im
Szenario Technologiemix fiir PyPSA-DE.

Szenario Technologiemix im Jahr 2045
liegt geringfligig niedriger als im
Szenario C 2045 des NEP (1.237 TWh
gegeniiber 1.259 Twh). Dafiir werden
etwas weniger Onshore-Wind-Kapazita-
ten (160 GW gegeniiber 180 GW), Off-
shore-Wind-Kapazitaten (64 GW
gegeniiber 70 GW) und Elektrolyseure
(40 GW gegentiber 55 GW) sowie mehr
Photovoltaik-Kapazitdten (468 GW
gegentiber 445 GW) und Bat-

terien (436 GWh gegeniber 336 GWh)
installiert.

Stromnetzausbau [GW]

Wahrend der Ansatz von PyPSA-DE eine
vollstandige Netzplanung nicht ersetzen
kann, gibt er dennoch wichtige Indizien
zur Optimierung der Systemplanung und
zeigt Handlungsfelder auf, um die Kos-
ten der Energiewende so gering wie
maoglich zu halten.

Batteriespeicher [GWh]

-10

7.1.2 PyPSA-DE Ergebnisse

Die PyPSA-DE Modellergebnisse bestati-
gen, dass das Ubertragungsnetz stark 40 GW B HVAC[10 Gw] mmmmm HVDC [5 GW]

und zligig ausgebaut werden muss (Ab- 20 GW HVAC [5 GW] HVDC [2 GW]
bildung 7.3). Allerdings betragen die 10Gw ™ Onshore Wind  mmm Offshore Wind
Netzausbaukosten in PyPSA-DE mit einer Solar

Héhe von 191 Mrd. EUR,,; bis 2045 nur
68 % der im NEP 2023 festgestellten
Kosten von 283 Mrd. EUR,  (entspricht Abbildung 7.4: Das Wasserfalldiagramm zeigt die Investitionsbedarfe ins Ubertra-
314 Mrd. EUR2022). Daraus ergibt sich gungsnetz im NEP2023.

ein Einsparpotenzial beim Ausbau des
Ubertragungsnetzes in Héhe von

Investitionen in Ubertragungsnetzausbau [Mrd. EUR]

92 Mrd. EUR. Einsparungen in dieser Gro- Offshore

" ; i i === Onshore: Andere Kosten
Benordnung wiirden eine durchschnittli 300 . os1 503 e Onshore: AC-Leitungen
che Entlastung bei den Netzentgelten === Onshore: HGU-Leitungen
um 7,5 EUR/MWh bedeuten, was in etwa 2501 e — 181
20 % entspricht (Kapitel 6.3.3). Dabei ist 2004 _& 1013
es wichtig zu betonen, dass das Ubertra-
gungsnetz in den nachsten Jahren stark 1501

ausgebaut werden muss, so wie es auch
das Startnetz des NEP vorsieht. Erst fur

100 A

den Zeitraum 2030-2045 kdénnen Ein- 50 1

sparpotenziale identifiziert werden. Die

groBten Kostensenkungen erméglichen o NEP 2023 flexible 6 GW weniger HGU weniger PyPSA

die kiistennahe Anbindung der Offshore- A Chamore’ bt e oon Netzausbau

Windkraft, die Verwendung von Freilei-

tungen fiir nach 2030 gebaute HGU-Pro- Im Vergleich mit dem Szenario Technologiemix fiir PyPSA-DE kénnen die Ersparnisse, die sich aus den abweichenden Model-

jekte a uf Land. eine geringere Offshore- lierungsannahmen ergeben, verschiedenen Kategorien zugeordnet werden.
!

Windkapazitat von 64 GW statt 70 GW
und weniger Netzausbau (Abbildung 7.4).

76



Diese Ersparnisse werden durch die oben
beschrieben Unterschiede in der Model-
lierung ermdglicht, insbesondere ist die
Verwendung von regionalen Preiszonen
forderlich fur die flexible Offshore-Anbin-
dung und den geringeren Netzausbau.
Die ab 2030 gebauten 33 GW Offshore-
Wind werden zum Teil zur Versorgung
der 40 GW Elektrolyseure an der Kiste
genutzt, anstatt in den Siiden uber das
Stromnetz geleitet zu werden. Die mdgli-
chen Kosteneinsparungen durch die Ver-
wendung von Freileitungen statt Erdka-
beln fir HGU-Leitungen an Land betra-
gen im Modell 18,1 Mrd. EUR und fallen
damit auf Grund leicht abweichender An-
nahmen zu spezifischen Kosten etwas
hoher aus als die im Jahr 2024 veréffent-
lichte Berechnung der Bundesnetzagen-
tur (Einsparungen von 16,5 Mrd. EUR fiir
Projekte an Land und 18,8 Mrd. EUR fiir
die Anbindung der Offshore-Windkraft
(Tagesspiegel Background 2024)).

Vergleich mit den Langfristszenarien. In
den im Juli 2024 veréffentlichten Orien-
tierungsszenarien (Fraunhofer ISI 2024)
wurde flr die Netzausbauplanung davon
ausgegangen, dass alle bestatigte Pro-
jekte des NEP 2023 gebaut werden. Folg-
lich kénnen keine Einsparpotenziale ge-
geniiber dem NEP identifiziert werden,
sondern nur zusatzliche Bedarfe. Weil die
bestdtigten Projekte des NEP bereits flir
das Stromtransportaufkommen im Jahr
2045 ausgelegt sind, fallen die zusatzli-
chen Bedarfe sehr gering aus und treten
vor allem an den Grenzen Deutschlands
auf. Im Gegensatz zur PyPSA-DE-Methodik
findet in den Langfristszenarien auBer-
dem keine integrierte Optimierung von
Energieangebot und Netzausbau statt.
Stattdessen werden im Angebotsmodell
enertile 10 Regionen flir Deutschland mit
einer vereinfachten Abbildung des Uber-
tragungsnetzes optimiert (Enertile). Erst
danach werden die Ergebnisse in ein de-
taillierteres Netzmodell gespeist, um den
Netzausbaubedarf zu bestimmen. Wah-
rend die Langfristszenarien auf Grund
ihres Modellierungsansatzes also nur ei-
nen geringen, zusatzlichen Netzausbau-
bedarf an den Grenzen Deutschland
identifizieren konnen, zeichnen sich mit
Hilfe der Methodik von PyPSA-DE Einspar-
mdoglichkeiten gegentiber dem NEP in
Héhe von 92 Mrd. EUR ab.
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7.2 Ubertragungsnetz Wasserstoff

In Zukunft wird ein Wasserstoff-Pipeline-
netz bendtigt, um Wasserstoff aus Im-
porten und heimischer Elektrolyse zu In-
dustrie und Kraftwerken zu transportie-
ren. Grundlage fiir den Wasserstofftrans-
port im Modell ist das Wasserstoff-Kern-
netz der Vereinigung der Fernleitungs-
netzbetreiber Gas (FNB Gas). Der finale
Antrag zum Aufbau des Wasserstoff-
Kernnetzes wurde am 22.10.2024 von
der Bundesnetzagentur genehmigt (Bun-
desnetzagentur 2024b). Dieser sieht den
schrittweisen Aufbau von 9.040 km Was-
serstoffleitungen im Zeitraum 2025-
2032 vor. Die geplanten Investitionen fir
das von den FNB Gas entwickelte Was-
serstoff-Kernnetz in Deutschland belau-
fen sich auf 19,7 Mrd. EUR. Davon entfal-
len 18 Mrd. EUR auf die Pipelines selbst,
der Rest wird flir Verdichterstationen be-
notigt.

Im Modell PyPSA-DE werden nur die bis
2028 geplanten Leitungen sowie Projek-
te mit dem Status ,Important Projects of
Common European Interest” (IPCEI) oder
,Project of Common Interest” (PCl) als
feste Vorgabe iibernommen. Dafiir erge-
ben sich im Modell fiir Technologiemix In-
vestitionskosten von 13 Mrd. EUR. Zu-
satzlich baut das Modell flexibel weitere
Wasserstoff-Pipelines mit Investitions-
kosten von 3 Mrd. EUR auf, um die Ver-
sorgung optimal sicherzustellen. Insge-
samt ergeben sich im Modell also Inves-
titionskosten fiir Wasserstoff-Pipelines
von rund 16 Mrd. EUR, und damit rund

2 Mrd. EUR weniger als im offiziellen Plan
der FNB Gas. Ein Vergleich der Lange
und Kapazitat des geplanten Wasser-
stoff-Kernnetzes und der Modellierung in
PyPSA-DE zeigt, woher die Einsparungen
kommen. Die Lange des Pipelinenetzes
in PyPSA-DE betragt 11.000 km und ist
damit sogar etwas langer als das ge-
plante Kernnetz. Allerdings werden im
Modell mehr kleinere Pipelines mit gerin-
gerer Kapazitat gebaut, die unter ande-
rem aus der Umristung des bestehen-
den Gasnetzes stammen. Ermittelt man
zum Vergleich die GesamtgroBe des
Netzes als Produkt aus Ubertragungska-
pazitat in TW und Lange in km, so hat
das geplante Kernnetz eine GréBe von
70 TWkm und das Pipelinenetz im Modell
von 63 TWkm.

Abbildung 7.5 zeigt die Wasserstoffinfra-
struktur fir das Jahr 2045. Die
Produktions- und Speicherzentren kon-
zentrieren sich vor allem im Norden
(Abbildung 7.5 links). Die Verbraucher
sind gleichmadBiger (ber Deutschland
verteilt (Abbildung 7.5 rechts). Das Pipe-
line-Netzwerk hat im Jahr 2045 eine
mittlere jahrliche Auslastung von etwa
16 %. Diese eher niedrige Auslastung ist
Resultat einer im Jahr 2045 im hier un-
tersuchten Szenario Technologiemix
immer noch geringen Wasserstoffnach-
frage von 191 Twh (Kapitel 6.1.2). Zum
Vergleich: fiir das Jahr 2045 errechnen
die Langfristszenarien eine Nachfrage
von 200-440 TWh (Fraunhofer ISI and
consentec 2024) und Agora Energiewen-
de eine Nachfrage von 265 TWwh (Stiftung
Klimaneutralitat et al. 2021). Auch die
Modellierung der Ariadne-Szenarien mit
FORECAST (Kapitel 5) zeigt, dass bei einer
verstdrkten Nutzung von elementarem
Wasserstoff anstatt importierter Wasser-
stoffderivate und Biomasse héhere Was-
serstoffbedarfe entstehen wiirden.

Die inlandische Wasserstoffproduktion
im Jahr 2045 betrdgt 130 TWh und
stammt fast ausschlieBlich aus Elektroly-
se. Zusatzlich werden 61 TWh per Pipe-
line importiert. Das entspricht in etwa
der inldndischen Produktion, die im Sze-
nario O45-Strom der Langfristszenarien
errechnet wurde, bei gleichzeitig wesent-
lich geringerer Nachfrage. Das Modell
hat also eine Praferenz, eine gewisse
Menge der Wasserstoffproduktion in
Deutschland anzusiedeln, um Flexibilitdt
flir das Stromnetz bereitzustellen.

Die Elektrolyse-Kapazitaten sind an der
Kiiste platziert (Abbildung 7.5), wodurch
sie direkt den Windstrom aus den Off-
shore-Anlagen verwenden kénnen und
den Bedarf an Netzausbau zur Offshore-
Integration reduzieren. Insgesamt be-
tragt die Kapazitat zur Erzeugung von
Wasserstoff aus Elektrolyse im Jahr 2045
etwa 40 GW. Neben den Erzeugungszen-
tren werden im Norden Wasserstoffspei-
cher in einem Gesamtumfang von

17 TWh in Salzkavernen gebaut. Diese
Speicherkapazitdten fallen deutlich ge-
ringer aus als in vergleichbaren Studien
von zum Beispiel Agora Energiewende
(80 TWh) (Agora Think Tanks et al. 2024)
oder bei den Langfristszenarien (70—



Abbildung 7.5: Wasserstoff-Infrastruktur inklusive Pipeline-Netz, Speicher, Produktionszentren (links) und Verbrauchszen-

tren (rechts).
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100 TWh) (SensfuB 2022). Griinde hierfiir
sind die Nutzung von Gas neben Wasser-
stoff wahrend Dunkelflauten und zusatz-
liche Flexibilitat durch Stromimporte fiir
das verwendete Wetterjahr 2019 (Kapitel
6.1.3). Die Platzierung der Elektrolyse im
Norden ist konsistent mit Studien, die
eine systemdienliche Verortung betonen.
Vom Scheidt et al. zeigen, dass nodale
Preissignale die Ansiedlung von Erzeu-
gern von griinem Wasserstoff an Stand-
orten mit niedrigen Strompreisen (zum
Beispiel im Norden) anreizen (Vom
Scheidt et al. 2022). Ahnlich empfiehlt
die Forschungsstelle fiir Energiewirt-
schaft eine Orientierung der Elektrolyse-
kapazitdten an der Residuallast und dem
NEP, was ebenfalls Norddeutschland pri-
orisiert (Schmidt-Achert, Tapio and Mar-
tinez Perez 2024). Anreize fiir eine sys-
temdienliche Ansiedlung sind daher
auch bei einheitlicher Gebotszone essen-
ziell.

Die Nachfrage nach Wasserstoff im Jahr
2045 untergliedert sich wie folgt:

102 TWh werden fiir die Industrie (Stahl,
Ammoniak) bendtigt, 41 Twh fir die Pro-
duktion von Methanol, 6 TwWh fiir andere
synthetische Kraftstoffe (inklusive
Grundstoffe fiir die Chemieindustrie),
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10 TWh fir die reine Stromerzeugung
und 32 Twh fiir die KWK-Erzeugung.
Wahrend mit einem Anteil von 68 % der
GroBteil des benétigten Wasserstoffs in-
landisch durch Elektrolyse erzeugt wird,
werden im Gegensatz dazu 80 % der
kohlenstoffhaltigen Wasserstoffderivate
(Methanol und E-Fuels) fiir industrielle
Rohstoffe sowie fiir den Flug- und
Schiffsverkehr importiert, da die Herstel-
lungskosten in anderen europdischen
Landern geringer sind.

Im Falle einer Verlagerung der Herstel-
lung von Ammoniak und des Zwischen-
produkts Eisenschwamm fiir die Stahl-
produktion ins Ausland wiirde mehr als
die Halfte der Nachfrage nach Wasser-
stoff wegfallen (Verpoort et al. 2024a).
Da die Produktion synthetischer Kraft-
stoffe in rdumlicher Nahe zur Elektrolyse

erfolgen kann, bliebe lediglich die Strom-

und KWK-Erzeugung als lokal fixierte
Nachfrage, die vom Netz bedient werden
muss. Bei einer dadurch noch niedrige-
ren Auslastung kénnte die Rentabilitat
des Netzes in Frage gestellt werden. Die
H,-Nachfrage in den Kraftwerken kénnte
dann auch ohne Verteilnetz mit H,-Deri-
vaten wie Ammoniak oder Methanol ge-
deckt werden, wobei die etwas hoheren

Herstellungskosten durch die einfache-
ren und gunstigeren Verteilkosten kom-
pensiert wiirden (Brown and Hampp
2023).

Insgesamt deuten die PyPSA-DE-Ergebnis-
se darauf hin, dass die GréBenordnung
des offiziellen Kernnetzes eher am obe-
ren Ende beziehungsweise (iber dem mo-
dellierten Ausbaubedarf liegen kénnte.
Ein Netz dieser GréBenordnung ware
auch fiir die Transportmengen im Jahr
2045 ausreichend.

7.3 Kohlendioxidnetz

Ein Netzwerk aus Pipelines fiir den
Transport von flissigem Kohlendioxid
(CO) wiirde Punktquellen, wie Industrie-,
Millverbrennungs- oder Biomasseanla-
gen, fiir die Abscheidung von CO, aus
Abgasen mit Senken, wie geologischen
Speicherstatten (CCS) oder Anlagen fiir
die Synthese kohlenstoffhaltiger Produk-
te (CCU), verbinden. Open Grid Europe
GmbH (OGE) hat schon Plane fiir ein
Netzwerk in Deutschland skizziert (Open
Grid Europe GmbH) und andere wissen-
schaftliche Studien bestatigen, dass ein
Kohlendioxidtransport Kosten gegen-
Uber lokaler Nutzung oder Speicherung




sparen kann (Hofmann et al. 2024). Eine
Studie des Vereins Deutscher Zement-
werke errechnet einen Investitionsbedarf
von 14 Mrd. EUR fiir das CO,-Netz in

Deutschland (VDZ 2024a). Das Modell RE-

MIND errechnet Investitionen von

19 Mrd. EUR fir Kohlendioxidtransport
und —speicherung und trifft damit eine
ahnliche GréBenordnung. Im Modell PyP-
SA-DE wurde das Kohlendioxidnetz in die-
ser Studie nicht rdumlich aufgeldst. Ein
mogliches CO,-Netzwerk aus einer ande-
ren Studie auf Basis des europdischen
Energiesystem-Modells PyPSA-Eur ist in
Abbildung 7.6 dargestellt (Hofmann et
al. 2024).

7.4 Verteilnetze

In dieser Studie wird der Netzausbaube-
darfin den Verteilnetzen fiir Strom, Gas,
Wasserstoff, Kohlendioxid und Warme
nicht detailliert betrachtet. Da insbeson-
dere dem Strom-Verteilnetz eine groBe
Relevanz fiir die Berechnung der
Netzentgelte zukommt, werden hier kurz
die Ergebnisse aus anderen Studien be-
leuchtet. Die Investitionen flir den Aus-
bau der Fernwarmenetze werden im Ka-
pitel 4.2 behandelt.

Fir das Stromverteilnetz ergeben Be-
rechnungen der Langfristszenarien
(Fraunhofer ISI 2024) im Szenario T45-
Strom* Annuitaten flr das Ist-Verteilnetz
im Jahr 2018 von 7,9 Mrd. EUR/a und fiir
das Verteilnetz im Jahr 2045 von
17,5Mrd. EUR/a. Daraus kdnnen Ge-
samtinvestitionen flir den Zubau der
Stromverteilnetze in Hohe von

320 Mrd. EUR abgeleitet werden. Weiter-
hin hat die Bundesnetzagentur anhand
von Umfragen der 82 groBten Verteil-
netzbetreiber die Kosten des Ausbaus
der Stromverteilnetze mit 200 Mrd. EUR
geschatzt (Energie & Management
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Abbildung 7.6: Beispielhafte Darstellung eines europdischen CO-Netzes; die un-
teren Halbkreise stellen die Nachfrage fiir CO, dar, und die oberen das Angebot

aus Abscheidung. Quelle: Hofmann et al. 2024
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2024). Hinzu kommen Kosten fiir den Er-
halt bestehender Infrastruktur in Héhe
von 30 Mrd. EUR. Der groBe Unterschied
zwischen beiden Studien hangt mit dem
Fehlen einer einheitlichen Datengrundla-
ge und Freiheitsgraden im Hinblick auf
die zukinftige Verfligbarkeit von Flexibi-
litdten im Verteilnetz zusammen.

Als Grundlage fiir die Berechnung der
Netzentgelte werden die anfallenden In-
vestitionen in das StromUbertragungs-
netz und das Stromverteilnetz benétigt.
Fir die H6he der Verteilnetzinvestitionen
wird in diesem Bericht der Mittelwert aus
beiden zuvor diskutierten Quellen ver-
wendet. Es wird also davon ausgegan-
gen, dass sich die Investitionen in die
Stromverteilnetze bis zum Jahr 2045 auf
eine Hohe von 260 Mrd. EUR belaufen.
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8. SEKTORUBERGREIFENDE

INVESTITIONSEFFEKTE, KOSTEN
UND FISKALISCHE BEDARFE DER

ENERGIEWENDE

In diesem Kapitel werden die sektorspe-
zifischen Erkenntnisse zu 6konomischen
Indikatoren der Transformationen in ein
Gesamtbild beziiglich der lbergreifen-
den Investitionsbedarfen (Kapitel 8.1),
der volkswirtschaftlichen Kosten und
Nutzen (Kapitel 8.2) und der fiskalischen
Bedarfe (Kapitel 8.3) geflgt.

Erneuerbare Energien und Klimaschutz-
technologien sind typischerweise deut-
lich kapitalintensiver als ihre konventio-
nellen Pendants. Der Umstieg auf klima-
freundliche Technologien zum Heizen, im
Verkehr und in der industriellen Produk-
tion, wie auch der klimaneutrale Umbau
der Energiewirtschaft fihrt entspre-
chend zu einem deutlichen Anstieg der
Investitionen im Energiesystem.

In den Klimazielszenarien Technologiemix
(Mix), Fokus Elektrifizierung (Elek) und Fokus
Wasserstoff (H2) betragen die jahrlichen
Investitionen flr die Energiewende 116—
131 Mrd. EUR im Durchschnitt der Jahre
2025-2045. Ein GroBteil dieser Investiti-
onen (95 Mrd. EUR pro Jahr) wird be-
reits durch die bis heute beschlossenen
MaBnahmen induziert (Szenario Existie-
rende Politiken).

Einen groBen Anteil an den Energie-
transformations-Investitionen hat der
klimaneutrale Umbau der Gebdudewar-
me mit 40-50 Mrd. EUR pro Jahr. Hier
schlagen vor allem Ausgaben fiir die
energetische Sanierung und in einem

geringeren Umfang der Einbau klima-
freundlicher Heizungssysteme zu Buche.
Ein ebenfalls hoher Anteil der Investition
entfallt mit 52-60 Mrd. EUR pro Jahr
auf die Energiewirtschaft, insbesondere
den Ausbau der erneuerbaren Stromer-
zeugungskapazitat und die Ertiichtigung
der Stromnetze. Weil die Differenzinvesti-
tionen flir batterieelektrische Antriebe
im Vergleich zu Verbrennern gering
sind, entstehen fiir die Antriebswende
Investitionsbedarfe von nur rund 5-8
Mrd. EUR pro Jahr. Hinzu kommen im
Verkehrssektor Investitionen in Ladein-
frastruktur in Hohe von etwa 5 Mrd. EUR
pro Jahr. Fiir den klimaneutralen Umbau
der Industrie entsteht ein Investitionsbe-
darfvon 11 Mrd. EUR pro Jahr durch
Brennstoffwechsel, Energieeffizienz, An-
lagen flr neue Prozesse und CO,-Ab-
scheidung.

Die Energiewende verdandert Kosten-
strukturen, erzeugt Mehrkosten und Ein-
sparungen, die je nach Endnutzungssek-
tor (Gebaude, Verkehr und Industrie)
stark variieren. Mehrkosten und Einspa-
rungen entstehen im Wesentlichen durch
das Zusammenwirken dreier Aspekte:

1. Verschiebungen bei kapitalgebunde-
nen Ausgaben durch den Einsatz von Kli-
maschutztechnologien; 2. Zusdtzliche
Kosten fiir Strom und andere erneuerba-
re Energietrdger, sowie den verbleiben-
den CO,-AusstoB; 3. Einsparungen durch
geringere fossile Energienutzung.




Aus dem Szenarienvergleich ergeben
sich Mehrkosten von 16 Mrd. EUR (Bot-
tom-up-Schétzung) beziehungsweise
26 Mrd. EUR (Top-down-Schatzung) pro
Jahr im Szenario Technologiemix gegen-
lber Existierende Politiken. Ein breiterer
Einsatz von indirekter Elektrifizierung
mittels Wasserstoffs und E-Fuels — wie
im Szenario

Fokus Wasserstoff — fiihrt zu steigenden
Klimaschutzmehrkosten. Wichtigster
Treiber solcher Mehrkosten ist zusatzli-
cher Wasserstoffeinsatz in der Industrie.
Eine beschleunigte Transformation der
Energienachfrage kann hingegen die
Kosten deutlich senken.

Fiskalische Bedarfe kénnen nur nachge-
lagert und grob abgeleitet werden, da
staatliche Férderprogramme und Trans-
fers zumeist nicht in den Modellen expli-
zit abgebildet sind. Fiir das Szenario
Technologiemix ergibt sich eine mittlere
Abschatzung der fiskalischen Bedarfe
von circa 40 Mrd. EUR im Jahr 2030. We-
sentliche Komponenten sind die staat-
lich finanzierte EEG-Kosten, Forderung
von energetischer Gebdudesanierung
und klimafreundlicher Produktion. Dem
stehen erwartete Einnahmen aus den
europaischen Emissionshandelssyste-
men 1 und 2 von circa 50 Mrd. EUR im
Jahr 2030 gegeniber, die allerdings
nicht vollstandig an Deutschland flieBen,
sondern zu Teilen innerhalb der EU um-
verteilt werden.

SchlieBlich tiberwiegt der volkswirt-
schaftliche Nutzen des Klimaschutzes die
Kosten der Transformation deutlich,
wenn man Klimaschaden durch THG-
Emissionen beriicksichtigt. So werden
die von den THG-Emissionen Deutsch-
lands verursachten direkten volkswirt-
schaftlichen Klimaschaden durch die
Transformation zur Klimaneutralitat
mehr als halbiert.

8.1 Investitionsbedarfe

Abbildung 8.1 fasst Investitionen fiir die
Energiewende in den Sektoren Industrie,
Verkehr, Gebdude und Energiewirtschaft
zusammen. Die Abgrenzung zwischen In-
vestitionen, die einen Bezug zur Energie-
wende haben, und sonstigen Investitio-
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nen in den relevanten Sektoren ist na-
turgemaB unscharf. Fur die Energiewirt-
schaft sind hier Brutto-Investitionen in

erneuerbare Stromerzeugung, Stromnet-

ze, Speicher, Backup-Kraftwerke, Fern-
wdarmeerzeugung, Wasserstoff-Elektroly-
se und Power-to-X-Anlagen sowie Was-
serstoff-Infrastruktur beriicksichtigt (Ka-
pitel 6.21). Im Bereich der Gebdudewar-
me werden die kapitelgebundenen Kos-
ten der energetischen Sanierung, Kosten
flir dezentrale klimafreundliche Warme-
erzeuger und Warmenetze (Kapitel 4.3)
beriicksichtigt. Im Verkehrssektor ist die
Abgrenzung zu sonstigen Investitionen
besonders schwierig, weil ein GroBteil
der Fahrzeugkosten unabhdngig von der
Art des Antriebs ist (Kapitel 3.3). Hier
werden daher die Differenzinvestitionen
flir E-Fahrzeuge im Vergleich zu konven-
tionellen Verbrennern mit Dieselmotor
bilanziert. Neben Investitionen in Ladein-
frastruktur sind auch weitere Investitio-
nen in StraBen- und Schieneninfrastruk-
tur notwendig, wobei hier nur die Mehr-
aufwendungen gegeniiber dem Szenario
Existierende Politiken bilanziert sind. Fur
die Industrie sind Investitionen in den
Brennstoffwechsel flir die Warme- und
Dampferzeugung, in neue Prozesse, in
die Steigerung der Energieeffizienz sowie
CO,-Abscheidung und -Infrastruktur be-
rucksichtigt.

In den Technologieszenarien erreichen
die Investitionssummen zwischen 2030
und 2035 Maximalwerte von etwa 130-
140 Mrd. EUR pro Jahr (Abbildung 8.2).
Dieses Volumen entspricht mehr als ei-
ner Verdopplung gegenlber den aktuel-
len Energiewendeinvestitionen aus 6f-
fentlichen und privaten Quellen und ei-
ner Steigerung von circa 50 % gegen-
Uber dem Szenario Existierende Politiken.
Nach 2035 sinkt der Investitionsbedarf
wieder ab und fallt 2045 in den Szenari-
en Technologiemix, Fokus Elektrifizierung
und Fokus Wasserstoff auf circa 95—

120 Mrd. EUR proJahr.

Das ausgepragte Maximum der jahrli-
chen Investitionen im Zeitraum 2030-
2035 ist maBgeblich auf die Investitions-
struktur in der Energiewirtschaft zuriick-
zuflihren: Die Umstellung auf eine erneu-
erbare Stromversorgung muss bereits
bis 2035 weitgehend vollzogen sein, wes-
halb bis dahin nicht nur hohe Investitio-
nen in neue Erzeugungskapazitdten,
sondern auch in den Ausbau des Strom-
netzes erforderlich sind. Auch im Ver-
kehrssektor erreichen die Investitionsbe-
darfe fiir die Antriebswende etwa um das
Jahr 2030 ein Maximum und sinken da-
nach wegen der abnehmenden Differenz
der Anschaffungskosten zwischen kon-
ventionellen Fahrzeugen und E-Fahrzeu-

Abbildung 8.1: Investitionsbedarf fiir die Energiewende im Jahr 2030.
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Dargestellt ist der Investitionsbedarf fiir die Energiewende aus den jeweiligen Sektor-Leitmodellen fiir Industrie, Verkehr
und Gebdude und aus dem Modell REMIND fiir die Energiewirtschaft (zusammen = Hybrid-Modell) im Jahr 2030%°

30 Jahreswerte fiir Investitionsbedarfe bilden in diesem Kapitel jeweils die mittleren Investitionsbedarfe iiber 5 Jahre ab, z. B.
entspricht der gezeigte Investitionsbedarf pro Jahr im Jahr 2030 dem mittleren Bedarf pro Jahr in Zeitraum 2028-2032.



Abbildung 8.2: Investitionsbedarf fiir die Energiewende nach Szenario aus dem Hybrid-Modell.
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Investitionsbedarf fir die Energiewende, a) jahrlich in Technologiemix, (b) im Mittel in 2025-2045 pro Jahr und je Szenario (c) jéhrlich je Szenario.

gen. Allerdings bewegen sich diese Zu-
satzinvestitionen auf einem deutlich ge-
ringeren Niveau als in der Energiewirt-
schaft.

In der Gebdudewdrme steigen die Inves-
titionen bis 2030/2035 an, danach blei-
ben sie weitgehend konstant oder gehen
leicht zuriick. In der Industrie steigen die
Investitionsbedarfe im Zeitverlauf konti-
nuierlich an.

8.2 Volkswirtschaftliche Kosten und
Nutzen der Energiewende

Auf Basis der Ariadne-Szenarienmodellie-
rung lassen sich die Mehrkosten des Kli-
maneutralitatsziels Giber zwei komple-
mentdre Ansatze abschatzen.

Zum einen werden nachfolgend auf Basis
der Sektormodellierung kapital- und be-
triebsgedingte Mehrkosten und Einspa-
rungen im Vergleich zum Szenario Exis-
tierende Politiken fuir Industrie, Transport
und Gebdude abgeleitet (Bottom-up-An-
satz).
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Dieser Ansatz beruht darauf, dass sekto-
rale Mehrkosten und Einsparungen im
Wesentlichen durch das Zusammenwir-
ken dreier Aspekte entstehen: 1. aus den
Energiewende-Investitionen ergeben sich
Verschiebungen bei kapitalgebundenen
Ausgaben; 2. der klimaneutrale Umbau
des Energiesystems fuihrt zu zusatzlicher
Nachfrage nach Strom und erneuerbarer
nicht-elektrischer Energie; 3. der Wechsel
auf klimafreundliche Technologien flihrt
zu einer Minderung des Verbrauchs an
fossiler Energie und damit einhergehen-
den finanziellen Einsparungen. Aus den
Modellergebnissen wird daher flir jedes
betrachtete Szenario die Summe aus
den annualisierten kapitalgebundenen
Ausgaben flir die Energiewende und den
jahrlichen Betriebskosten, die aus Ener-
gieverbrauch entstehen, berechnet. Ge-
mafB den Konventionen des europai-
schen Emissionshandels EU-ETS sind die
CO,-Kosten fiir die Industrie separat bi-
lanziert und nicht wie bei Verkehr und
Gebaudewdrme in den Endenergieprei-
sen enthalten. Die relevanten Mehrkos-
ten beziehungsweise Einsparungen des
Klimaneutralitdtsziels werden dann als
Delta zwischen den Szenarien mit Zieler-

reichung (zum Beispiel Technologiemix)
gegeniiber dem Szenario Existierende Poli-
tiken bestimmt. Die Bottom-up-Ergebnis-
se erlauben es, die Kostenstruktur zu
analysieren und wesentliche Determi-
nanten der Kosten zu identifizieren.

Zum anderen wird das energie6konomi-
sche Gleichgewichtsmodell REMIND ver-
wendet, um die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten abzuleiten. Technisch wer-
den hierzu die Unterschiede im Konsum
des im Modell abgebildeten reprdsentati-
ven Haushaltes zwischen Referenzszena-
rien mit bestehender Klimapolitik und
Klimaschutz-Zielszenarien betrachtet
(nachfolgend als Top-down-Ansatz refe-
renziert).

Die Top-down-Abschdtzungen beriicksichti-
gen neben den direkten sektoralen Kli-
maschutzkosten auch die Wirkung ma-
kro-6konomischer Rickkopplungen bei-
spielsweise durch Energienachfragever-
dnderungen und der Rickverteilung der
Einnahmen aus der CO-Bepreisung. Zu-
dem werden auch die Minderung von in
den Bottom-up-Abschdtzungen nicht
enthaltenen Quellen wie Flug- und



Schiffsverkehr und nicht-CO,-Treibhaus-
gasen wie Methan und Lachgas abgebil-
det.

Fir diesen Top-down-Ansatz wird neben
dem Existierende Politiken-Szenario, das
bis 2045 eine Reduktion der Netto-THG-
Emissionen von 80 % gegeniiber 1990
erreicht, auch ein kontrafaktisches Sze-
nario Ref2020 betrachtet, das lediglich
die bis 2020 implementierte Klimapoliti-
kambition reflektiert und entsprechend
nur eine THG-Emissions-Minderung von
61 % bis 2045 erreicht. Die so errechne-
ten Klimaschutzkosten berlicksichtigen
sowohl die Auswirkungen des Klima-
schutzes auf die Produktion und Gewin-
ne von Unternehmen als auch Mehrkos-
ten fir private Haushalte.

Abbildung 8.3 zeigt die Bottom-up-Kos-
tenschdtzungen aus den Sektormodel-
len. Im Bereich der Industrie dominieren
energieverbrauchsbezogenen Betriebs-
ausgaben gegeniiber den annualisierten
Kapitelkosten: Deutliche Mehrkosten
entstehen vor allem durch die Umstel-
lung auf griine Molekiile in Bereichen,
wo die direkte Elektrifizierung nicht mog-
lich ist. In den Szenarien Technologiemix
und Fokus Elektrifizierung betragen diese
Mehrkosten gegentiiber dem Szenario
Existierende Politiken allein flr die Indus-
trie circa 10 Mrd. EUR pro Jahr. Im Ziels-
zenario Fokus Wasserstoff hingegen, fiir
das laut Ergebnissen des Industriemo-
dells FORECAST zusatzlich zur stofflichen
Nutzung bis 2050 auch 240 TWh Was-
serstoff energetisch eingesetzt werden,
erhohen sich die Mehrkosten fiir griine
Molekdile auf 29 Mrd. EUR pro Jahr.

Die Kostenwirkung der Antriebswende
fiir den straBengebundenen® Verkehr ist
klein im Vergleich zu den anderen Sekto-
ren. Im Zeitverlauf fallen zundchst gerin-
ge Mehrkosten im Vergleich zu Existieren-
de Politiken bei den Fahrzeuganschaffun-
gen an, die in Technologiemix nach 2030
ins Negative umschlagen (Abbildung
8.3¢). Die zusétzlichen Energieausgaben
fur Ladestrom werden durch Einsparun-
gen bei fossiler Energie liberkompen-
siert. Diese Ergebnisse spiegeln den in
Kapitel 3.3 beschriebenen zunehmenden
Kostenvorteil von batterieelektrischen
Antriebssystemen gegeniiber Verbren-
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nerfahrzeugen wieder. Im Szenario Fokus
Wasserstoff ergeben sich im Durchschnitt
der Jahre 2025-2045 Mehrausgaben fir
Wasserstoff von 4 Mrd. EUR pro Jahr fur
Wasserstoff und zusatzliche Fahrzeug-
kosten.

Durch eine schnelle Transformation des
Verkehrssektors und ein lebensstilbe-
dingtes geringeres Verkehrsvolumen

kénnen im gesamten Verkehrssektor so-
gar 26 Mrd. EUR pro Jahr eingespart
werden (Szenario Niedrige Nachfrage ge-
geniiber Existierende Politiken).

Im Gebdudesektor flihrt die Beschleuni-
gung der Transformation im Zielszenario
Technologiemix zu Mehrkosten von

1,3 Mrd. EUR pro Jahr gegeniiber dem
Referenzszenario Existierende Politiken.

Abbildung 8.3: Bottom-up-Abschdtzung der Mehrkosten (positiv) und Einsparun-

gen (negativ) pro Jahr in den Zielerreichungsszenarien gegeniiber dem Szenario

Existierende Politiken.
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Dargestellt ist die Bottom-up-Abschdtzung der Mehrkosten (positiv) und Einsparungen (negativ) pro Jahr in den Zielerrei-
chungsszenarien gegeniiber dem Szenario Existierende Politiken. (a) je Sektor gemittelt iiber den Zeitraum 2025-2045, (b)
im Vergleich verschiedener Zielszenarien und (c) im Zeitverlauf. Ergebnisse stammen aus den jeweiligen Leitmodellen fiir die
Sektoren. ,Strom sonst” bilanziert Kosteneffekte auf den nicht-heizungsbezogenen Stromverbrauch der Haushalte und an-
derer nicht-industrieller Verbraucher. Fiir den Gebdudesektor werden in den Szenarien H2 und NFhoch die Sektorziele 2030
verfehlt, wodurch sich kumulierte Mehremission von 2025-2045 von circa 250 MtCO, ergeben.

31 In der Bottom-up Kostenschdtzung sind methodisch bedingt Ausgaben fiir den internationalen Flug- und Schiffsverkehr

nicht enthalten.




Hier ergeben sich vor allem durch zu-
satzliche kapitalgebundene Kosten
Mehrausgaben (Kapitel 4.3). Andererseits
fiihren die energetische Sanierung und
der Heizungstausch zu einem deutlichen
Riickgang der Ausgaben fiir fossile Ener-
gie, Bioenergie und Fernwdrme. Die lber
den gesamten Sektor aggregierten Net-
tokosten der Warmewende spiegeln al-
lerdings nicht die hohe Heterogenitat
des Gebaudebestands in Deutschland wi-
der (Deutsche Energie-Agentur (dena)
2024; Rau et al. 2024). Wahrend der rei-
ne Heizungstausch zu Warmepumpen —
wie er im Neubau und Gebauden in gu-
tem energetischen Zustand in den meis-
ten Fdllen Kosten spart (Kapitel 4.3), ist
die energetische Sanierung von Be-
standsgebduden oft mit Mehrkosten ver-
bunden. Daher ist zu erwarten, dass die
mit der Warmewende einhergehenden
Kosten und Einsparungen sehr ungleich
lber den Gebdudebestand verteilt sind.
Fir den Gebaudesektor lbersteigen in
den Szenarien HZ und NFhoch die kumu-
lierten Emissionen auf dem Weq zur Kli-
maneutralitat 2045 diejenigen des Sze-
narios Mix um 250 Mt CO,. Dadurch erge-
ben sich weitere Kosten durch zusatzli-
che Minderungen in anderen Sektoren,
die in dieser Bottom-up-Schatzung nicht
bilanziert sind.

In der sektorlibergreifenden Bottom-up-
Betrachtung (Abbildung 8.3b und c) sind

zusatzlich zur Warmewende auch die
Kosteneffekte auf den konventionellen
Stromverbrauch (ohne Heizstrom) der
Haushalte und anderer nicht-industriel-
ler Verbraucher in den Mehrkosten des
Gebdudesektors bilanziert. Durch die
leicht héheren Strompreise in Technolo-
giemix entstehen hier Mehrbelastungen
von circa 2 Mrd. EUR pro Jahr im Mittel
von 2025-2045. Teilweise kénnen diese
durch eine aus der CO,-Bepreisung finan-
zierte Minderung von Steuern und Umla-
gen ausgeglichen werden (Kapitel 8.3).

Im Top-Down-Ansatz ergeben sich jahrli-
che Mehrkosten in Technologiemix gegen-
Uber dem Szenario Existierende Politiken
von 26 Mrd. EUR pro Jahr im Mittel der
Jahre 2025-2045. Gegeniiber dem
schwdcheren Szenario Ref2020, das die
zusatzlichen klimapolitischen MaBnah-
men seit 2020 nicht reflektiert, betragen
die Mehrkosten 38 Mrd. EUR pro Jahr.
Bezliglich der Technologieausrichtung
zeigen sowohl der Bottom-up- (Abbil-
dung 8.3b) als auch Top-down-Ansatz
(Abbildung 8.4a) deutlich hohere Kosten
in Fokus Wasserstoff sowohl im Vergleich
zu Technologiemix als auch zu Fokus Elek-
trifizierung. Dieser ist hauptsachlich auf
die Zusatzkosten fiir die héhere Nutzung
von Wasserstoff und seinen Derivaten im
Industriesektor zurlickzufiihren. In der
Top-down-Abschatzung aus REMIND erge-
ben sich leicht geringere Kosten in Fokus

Abbildung 8.4: Konsumverluste im Gesamtsystemmodell REMIND im Szenario

Technologiemix gegeniiber dem Szenario Existierende Politiken.
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(a) Konsumverluste im Gesamtsystemmodell REMIND im Szenario Technologiemix pro Jahr, im Mittel der Jahre 2025-2045
gegeniiber dem Szenario Existierende Politiken beziehungsweise einem Referenzszenario Ref2020, das den Stand der Ener-
giewende Ende 2020 fortschreibt; (b) Klimaschdden und Klimaschutzkosten von 2025-2045 kumuliert und mit 3 % diskon-
tiert, basierend auf UBA Klimakosten-Empfehlung sowie CO,-Emissionen und Top-down Mehrkosten aus dem Gesamt-

systemmodell REMIND.

84

Elektrifizierung im Vergleich zu Technolo-
giemix; diese reflektieren hauptsachlich
den dort angenommenen schnelleren
Hochlauf von batterieelektrischen Fahr-
zeugen. In den Bottom-up-Modellen sind
die Unterschiede zwischen diesen beiden
Szenarien hingegen gering, weil bereits
Technologiemix das Elektrifizierungspo-
tenzial weitgehend ausreizt.

Bemerkenswert ist der Einfluss der Nach-
frageseite auf die Klimaschutzkosten. Im
Szenario Niedrige Nachfrage reduzieren
sich die Klimaschutzkosten gegeniiber
Technologiemix um 20 % in der Top-down
Abschdtzung: Aufgrund der stdrkeren
Nachhaltigkeitsorientierung der Energie-
nutzung und Materialnachfrage reduziert
sich die GroBe des Energiesystems und
damit der Transformationsaufwand. Um-
gekehrt fuhrt die trage Nachfragetrans-
formation im Szenario Hohe Nachfrage zu
einer deutlich héheren Belastung bei der
Umstellung auf eine klimaneutrale Ener-
gieversorgung. Entsprechend sind die
Klimaschutzkosten um 80 % hoher als
in Technologiemix. Uberproportional stark
ins Gewicht fallt hier der Bedarf fiir grui-
ne Brennstoffe, der zu hohen zusatzli-
chen Kosten flhrt.

Fiir eine breitere Perspektive kdnnen die
Kosten zur Erreichung der Klimaneutrali-
tat in Bezug zum Nutzen des Klimaschut-
zes gesetzt werden (Abbildung 8.4b). Es
gibt zunehmend starke empirische Evi-
denz dafiir, dass die globale Erwdrmung
in den meisten Erdteilen zu einer mess-
baren Abschwdchung des Wirtschafts-
wachstums fuhrt (Burke et al. 2015; Kotz
et al. 2024). Diese marktlichen Klima-
schdden lassen sich auch auf den Klima-
effekt einer einzelnen Tonne CO, um-
rechnen - die sogenannten Social Costs of
Carbon oder Klimaschadenskosten. Wenn
hierfur der niedrigere Wert aus der aktu-
ellen Methodenkonvention des Umwelt-
bundesamt von 300 EUR/t CO, ange-
setzt wird (Umweltbundesamt et al.
2024), entsprechen die aktuellen Emissi-
onen Deutschlands Klimaschdden von
fast 175 Mrd. EUR pro Jahr. Wie in Kapi-
tel 1.1 diskutiert, besteht eine substanzi-
elle Unsicherheit beziiglich der Hohe die-
ser Schdden. Der hier genutzte Wert ist
sowohl in Bezug auf die in UBA (2024)
berechnete Spanne von 300-880
EUR,,,./t CO, als auch die aktuelle aka-

2024



demische Literatur (Bilal and Kanzig
2024; Kotz et al. 2024; Moore et al. 2024)
als eher konservativ anzusehen.

Mit Erreichen der Klimaneutralitdt redu-
ziert sich der territoriale Beitrag
Deutschlands zum Klimawandel auf Null.
Im Mittel der Jahre 2025-2045 ergeben
sich im Zielszenario Technologiemix relativ
zu Existierende Politiken (THG-Minderung
von 80% bis 2045) vermiedene marktli-
che Schaden von 38 Mrd. EUR pro Jahr.
Gegentiiber dem Szenario Ref2020, das
lediglich die bis 2020 implementierte Po-
litikambition berticksichtigt und 2045
nur eine THG-Minderung von 55 % er-
reicht, betragen die vermiedenen Klima-
schaden in Technologiemix 87 Mrd. EUR
pro Jahr.

Betrachtet man die Summe aus Klima-
schutzkosten und vermiedenen Klima-
schaden (Abbildung 8.4b), 18sst sich der
wirtschaftliche Nutzen der Klimapolitik
ableiten. Die von Deutschland verursach-
ten Klimaschdden betragen — (iber den
Zeitraum 2025-2045 kumuliert und mit
3 % diskontiert —in Ref2020 2.400 Mrd.
EUR. Durch existierende Politiken redu-
ziert sich dieser Schaden um circa ein
Drittel, im Fall der Zielerreichung 2045
in Technologiemix sogar um mehr als die
Halfte. In beiden Fallen ist der Nutzen
des Klimaschutzes deutlich hoher als die
Kosten der Energiewende.

Bei dieser Betrachtung sollte beriicksich-
tigt werden, dass die Abschatzung der
marktlichen Klimaschaden nur die Wir-
kung des graduellen Klimawandels auf
das Wirtschaftswachstum beriicksichtigt,
nicht aber die Auswirkungen auf Okosys-
teme oder die zusdtzlichen Schaden
durch das Ausldsen von Kipppunkten im
Erdsystem beinhaltet. Zudem ist der Zu-
satznutzen des Klimaschutzes etwa
durch geringere geopolitische Abhdngig-
keiten fir fossile Energie oder flir die
Luftreinhaltung nicht berticksichtigt.
Selbst bei der hier durchgefiihrten ver-
engten Berlicksichtigung nur der direk-
ten volkswirtschaftlichen Schdden zeigt
sich also, dass der Nutzen der Klimapoli-
tik die Klimaschutzkosten deutlich tber-
steigt.
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8.3 Fiskalische Effekte

Die meisten flir den Klimaschutz notwen-
digen staatlichen Interventionen wirken
sich direkt auf 6ffentliche Haushalte aus.
Gleichzeitig entstehen durch die CO,-Be-
preisung im Rahmen des EU-Emissions-
handels und des BEHG fiskalische Ein-
nahmen. Diesen stehen Ausgaben fir
FérdermaBnahmen und fir die Entlas-
tung von privaten Haushalten und Un-
ternehmen entgegen. Die fiskalischen
Implikationen der Energietransformation
sind naturgemaB von besonders hoher
politischer Relevanz. Das gilt in besonde-
rem MaBe flr den aktuellen klimapoliti-
schen Diskurs in der Bundesrepublik. An-
gesichts nach unten korrigierter Erwar-
tungen an die Steuereinnahmen (BMF
2024) und der aktuellen Ausgestaltung
der im Grundgesetz verankerten Schul-
denbremse ist der Spielraum filir zusatz-
liche staatliche Ausgaben begrenzt.

Die Auswirkungen der in dieser Studie
modellierten Klimaschutzpfade auf die
o6ffentlichen Haushalte werden hier unter
der Annahme einer Weiterflihrung beste-
hender Férderparadigmen grob abge-
schatzt. Hierbei ist zu beachten, dass die
staatlichen Férdervolumina in der Regel
nicht explizit in der Modellierung hinter-
legt sind, sondern auf Basis der Transfor-
mationsdynamik in den Modellen und
unter der Annahme einer Weiterfiihrung
bestehender Forderparadigmen abge-
schatzt wurden (Details sind in den Kapi-
teln 3.4, 4.4, 54 und 6.2.2 beschrieben).
Die verwendeten Annahmen unterliegen
hohen Unsicherheiten. Daher sind die
hier berechneten Werte als indikative Ab-
schatzungen und nicht als robuste Pro-
gnose zu betrachten.

Die Analyse zeigt, dass die potenziellen
fiskalischen Belastungen durch staatli-
che FérdermaBnahmen vor allem aus
der Forderung der Energiewirtschaft, der
Warmewende im Gebdudebereich sowie
klimafreundlicher Produktionsverfahren
dominiert werden. Auf der einen Seite
spiegeln diese die hohen Investitionsbe-
darfe fiir die Energiewirtschaft und die
Warmewende im Gebaudebereich wider,
die mit verschiedenen Forderinstrumen-
ten begleitet werden. Die Ausgaben flir
die Industrie sind hingegen im Wesentli-
chen durch die hoheren Brennstoffkos-

ten flr die griine Produktion von Grund-
stoffen wie Stahl, Kunststoff oder Dlinge-
mittel bestimmt. Aufgrund der zuneh-
mend hohen Wettbewerbsfahigkeit von
batterieelektrischen Fahrzeugen sind die
energiewendebezogenen Forderbedarfe
im Verkehr im Vergleich zu den anderen
Sektoren klein; ohne die zusatzliche For-
derung flir Ausbau von Schiene und
OPNV von etwa 5 Mrd. EUR pro Jahr be-
tragen sie im Basisfall max. 2 Mrd. EUR
pro Jahr in 2030 (Abbildung 8.5).
Staatliche FérdermaBnahmen im Strom-
system haben vor allem das Ziel, die Be-
lastung des Strompreises durch Umla-
gen, Steuern und Abgaben zu reduzie-
ren. Angesichts der Schliisselrolle der
Elektrifizierung ist die Reduktion dieser
Preiskomponenten auch von hoher Be-
deutung flir die Warmewende, die An-
triebswende im Verkehrssektor und den
Klimaschutz in der Industrie.

Zentrale Interventionen zur Dampfung
des Strompreises sind (1) die Umstellung
der Finanzierung der EEG-Kosten auf
den Bundeshaushalt anstatt einer Umla-
ge auf den Strompreis und (2) die Sen-
kung der Stromsteuer auf das europdi-
sche Minimum, die mit 7-11 Mrd. EUR
pro Jahr in 2025-2045 zu Buche schla-
gen kann (Kapitel 6.1.2). Weil ein GroBteil
der EEG-Kosten auf die Férderung von
Altanlagen zurlckzufiihren ist und die
Energiesteuer auf Strom héher ist als
auf Erdgas, wirken diese MaBnahmen
tendenziell Marktverzerrungen entge-
gen. Zusatzlich wird derzeit diskutiert,
die Netzentgelte ganz oder teilweise
steuerfinanziert zu reduzieren (Handels-
blatt 2024).

Die EEG-Kosten werden ab 2030 deutlich
sinken (von 16 Mrd. EUR pro Jahr im Ba-
sisfall auf etwa 47 Mrd. EUR pro Jahr in
2035-2045, weil die Bestandsanlagen
mit hohen Fordersatzen schrittweise aus
der EEG-Férderung fallen, die Vergi-
tungssatze flir neuere Anlagen deutlich
weniger stark von den Marktwerten ab-
weichen und durch die Umstellung auf
zweiseitige Differenzvertrage die For-
dereffizienz weiter steigt (Kapitel 6.3.1)).
Im Bereich der Warmewende schlagen
die FérdermaBnahmen zur Gebdudesa-
nierung und zum Heizungstausch im ab-
geschdtzten Basisfall in 2025-2035 mit
5-11 Mrd. EUR pro Jahr zu Buche (Kapi-



Abbildung 8.5: Energiewende-bedingte Ausgaben und Einnahmen des Staates.
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tel 4.4). In der Projektion fiihrt insbeson-
dere der zur Erreichung der Klimaziele
im Gebdudebereich notwendige be-
schleunigte Hochlauf von Warmepumpen
zu einer Erhéhung der Férderbedarfe.

In Summe ergeben sich im Basisfall
(mittlere Abschatzung) fiskalische Belas-
tungen durch energiewendebezogene
FérdermaBnahmen auf von circa

40 Mrd. EUR pro Jahr fiir 2025-2045.
Dem zunehmenden Férderbedarf flir die
Wdrmewende und die klimaneutrale
Grundstoffproduktion in der Industrie
stehen sinkende fiskalische Ausgaben
flir die EEG-Umlage gegeniiber. Gemaf3
der mittleren fiskalischen Abschatzung
konnten die Forderbedarfe zwischen
2035 und 2045 deutlich auf etwa 20
Mrd. EUR pro Jahr sinken. Dieses Ergeb-
nis hangt allerdings entscheidend davon
ab, ob die infolge des Stromnetzausbaus
absehbar steigenden Annuitdaten fiir die
Netzinfrastruktur (Kapitel 6.3.3) vollstdn-
dig auf die Endkunden gewalzt werden
oder, wie derzeit diskutiert (Bundesregie-
rung 2024), teilweise durch fiskalische
Mittel finanziert werden.

86

Ein weiterer wichtiger Treiber der fiskali-
schen Bedarfe ist das Fordervolumen flir
klimaneutrale Prozesse in der Industrie
(Kapitel 5.4). Die Mehrkosten fiir diese
CO,-neutralen Prozesse wird zum einen
maBgeblich durch den Umfang be-
stimmt, in dem griiner Wasserstoff und
Wasserstoffderivate zum Einsatz kom-
men, weil hier die Wirtschaftlichkeitsli-
cke am hochsten ist. Dieser Bedarf an
griinen Molekiilen unterscheidet sich
deutlich Uber die Szenarien hinweg (Ka-

pitel 5.1). Zum anderen hangen die fiska-

lischen Bedarfe stark davon ab, zu wel-
chem Anteil diese Wirtschaftlichkeitsli-
cke durch staatliche Férderung uber-
brickt wird. In der mittleren Abschat-
zung der Foérderbedarfe flir Technologie-
mix, in der die Fortschreibung der bishe-
rigen Klimaschutzvertrage fir die Indus-
trie angenommen wird, steigt das For-
dervolumen fiir die Industrie auf knapp
10 Mrd. EUR proJahrin 2035/2040 an.
Falls die Wirtschaftlichkeitsllcke voll-
standig gedeckt wiirde, ergaben sich
Férderbedarfe von tiber 30 Mrd. EUR
pro Jahr in 2035/2040 (hohe Abschét-
zung, Abbildung 8.5).

Eine zentrale Einnahmequelle im Rah-
men der Energiewende ist die Beprei-
sung von CO, im Rahmen des EU-ETS 1
sowie dem Brennstoffemissionshandels-
gesetz beziehungsweise ab 2027 im ETS
2. Auf Grundlage der Emissionen und
CO,-Preisen in den modellierten Szenari-
en ergeben sich fiir das Jahr 2030 erwar-
tete Einnahmen aus den europdischen
Emissionshandelssystemen 1 & 2 von
circa 50 Mrd. EUR pro Jahr, die allerdings
nicht vollstandig an Deutschland flieBen,
sondern zu Teilen innerhalb der EU um-
verteilt werden. Wirden diese Einnah-
men vorrangig fir KlimaschutzmaBnah-
men verwendet werden, kdnnten sie ei-
nen GrofBteil der staatlichen FérdermaB-
nahmen finanzieren. Teilweise konkurrie-
ren die hier diskutierten Forderbedarfe
mit Ansatzen, Uber eine pro-Kopf-Riick-
erstattung der CO,-Einnahmen oder eine
Hartefall-Kompensation die Klimaschutz-
kosten flir Haushalte abzufedern (Kal-
kuhl et al. 2023a).

32 Fortschreibung der Einnahmen in 2024 (Umweltbundesamt 2025) mittels CO,-Preisprojektionen fiir EU ETS/BEHG aus
den Gesamtsystemmodellen und der Entwicklung der CO,-Emissionen aus REMIND, Technologiemix, in den unter das ETS/

BEHG fallenden Sektoren.
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Das Erreichen der Klimaziele erfordert unabhangig vom betrachteten Szenario hohe Investitionen in den Umbau des Ener-
giesystems von fossilen auf Erneuerbare Energien. Dazu miissen neue Technologien weiterentwickelt und schnell ausge-
baut sowie Infrastrukturen angepasst werden. Wahrend Investitionen in die Energiewirtschaft im Jahr 2015 etwa 1 % des
BIP ausmachten, steigt dieser Anteil bis 2030 auf etwa 2 %. Angebotsseitig betrifft der steigende Investitionsbedarf (Abbil-
dung 8.6) im Wesentlichen die vier Bereiche Stromerzeugung, Warmeerzeugung, Erzeugung von Wasserstoff und alternati-
ven Kraftstoffen sowie Energienetze (Transport- und Verteilungsinfrastruktur).

Abbildung 8.6: Vergangene Investitionen und jahrlicher Investitionsbedarf bis 2030 in der Energiewirtschaft in
Deutschland in Mrd. EUR.

Jahrliche Investitionen und zukiinftiger Investitionsbedarf [Mrd. EUR]
in Deutschland bis 2030*

Stromerzeugung

B Ereuerbare-Energien-Anlagen
+96% B Gaskraftwerke
+50% Kraftwerke (O, Kohle) inkl. CCS
0

Warmeerzeugung
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Wasserstoff & alternative Kraftstoffe

B Wasserstoff & alternative Kraftstoffe

Produktion

Energienetze (Transport —und
Verteilerinfrastruktur)

Il Stromnetz
e — Bl Gasnetz
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-2012 -2017 -2022 I warmenetz
Wasserstoff-Infrastruktur
CO2-Infrastruktur

Milliarden EUR

Investitionsbedarf im Investitionsbedarf im

Vvergangene Investitionen Szenario Existierende Politiken Szenario Technologiemix

* Die Investitionsbedarf Daten zur Stromerzeugung, zum Gasnetz, zur CO,-Infrastruktur, zur Warmeerzeugung sowie zu Wasserstoff und alternativen Kraftstoffen
basieren auf REMIND. Informationen zum Stromnetz und zur Wasserstoff-Infrastruktur stammen aus PyPSA, wahrend die Daten zum Wérmenetz aus ReMod
entnommen wurden.

Daten von Bundesnetzagentur & Bundeskartellamt, 2010, 2023; O'Sullivan et al,, 2019, 2023; VDZ, 2024, Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg, 2024)

Der erhebliche Investitionsbedarf wirft die Frage auf, in welcher Rolle der Staat auftritt und in welchem Umfang dafir 6f-
fentliche Mittel erforderlich sind. Zusatzlich zu FérdermaBnahmen (die sich in den meisten Fallen eher auf die Nachfragesei-
te beziehen, zum Beispiel EEG-Umlagekosten) braucht es dffentliche Mittel dort, wo Investitionen in die Energieinfrastruktur
nicht durch private Unternehmen, sondern durch den Staat erfolgen. Neben Behorden und Eigenbetrieben von Bund, Lan-
dern und Gemeinden kommen auch verschiedene weitere Akteure wie Staatsunternehmen (zum Beispiel Stadtwerke) und
Forderbanken (zum Beispiel die Kfw) dafiir infrage, was die fiskalischen Auswirkungen beeinflusst. Wahrend Behdrden und
Eigenbetriebe vollstandig auf fiskalische Mittel angewiesen sind, haben Staatsunternehmen und Forderbanken zusdtzlich
die Méglichkeit, sich tiber den Kapitalmarkt zu refinanzieren, und die fiskalischen Auswirkungen sind unter Umstdnden ge-
ringer (z. B. notwendige Eigenkapitalerh6hungen bei Staatsunternehmen).

In der Energiewirtschaft spielen staatliche Akteure insgesamt eine groBe Rolle, insbesondere fiir Energienetze, wo die
staatliche Bereitstellung von Infrastruktur bei der Koordinierung hilft oder geholfen hat, zum Beispiel beim Aufbau der
Transport- und Verteilnetze. Flir Bestandsnetze ermdglicht grundsatzlich auch eine effektive Regulierung den effizienten Be-
trieb, und der Staat als Infrastruktureigentiimer ist nicht zwingend erforderlich. Die Eigentumsstruktur mit Stadt- und Ge-
meindewerken in Giberwiegend 6ffentlicher Hand ist historisch gewachsen. In Fallen, in denen der notwendige Ausbau von

Stromnetzen (Kapitel 7.1 und 7.4) an fiskalische Grenzen der (kommunalen) Eigentlimer st6Bt, kénnten private Kapitalge-

ber unter Umstdnden stdrker als bisher einbezogen werden. Fiir eine kosteneffiziente Transformation spielt es aber gerade
bei kapitalintensiven Sektoren wie der Energiewirtschaft eine Rolle, wie hoch die Finanzierungskosten sind. Die offentliche
Hand hat hier einen betrachtlichen Vorteil in Bereichen, wo die Investitionsrisiken fiir den Privatsektor erhéht sind (und da-
durch hohere Eigenkapital-Renditen und Fremdkapitalkosten anfallen). Gerade beim Aufbau neuartiger Transportinfra-
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struktur, wie etwa CO-Pipelines (Kapitel 7.3), sind daher staatliche Akteure oft die kosteneffizienteste Option, da sie das Risi-
ko reduzieren und dank ihrer niedrigeren Finanzierungskosten klare wirtschaftliche Vorteile bieten (Sievert et al. 2025).

Erneuerbare Energietechnologien zur Stromerzeugung sowie Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff und alternativen
Kraftstoffen erfordern staatliche Unterstiitzung in der Phase des Markthochlaufs. Neben mangelnder Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber den fossilen Alternativen (die sich am effizientesten durch CO,-Bepreisung adressieren lasst) gibt es weitere Hir-
den fiir den Markthochlauf neuer Technologien: So lassen sich die erwarteten Kostensenkungen mit zunehmendem Ausbau
nicht vollstandig durch , Early Mover” monetarisieren (positive Innovations-Externalitat), wenig etablierte Technologien fiih-
ren zu deutlichen Risikoaufschlagen bei den Finanzierungskosten, und systemische Pfadabhangigkeiten durch das sozio-
technische System rund um fossile Brennstoffe sowie bestehende Infrastrukturen und Institutionen erschweren den Durch-
bruch neuer Technologien (Gunnemann et al. 2025). Um die Skalierung neuer Technologien zur Erzeugung von Strom, Was-
serstoff und alternativen Kraftstoffen zu erméglichen, wird daher auch kiinftig eine Kombination aus staatlichen Investitio-
nen, Férderprogrammen wie IPCEI fiir Wasserstoff und die Unterstiitzung durch Férderbanken wie die KfW eine wichtige Rol-
le spielen. Der gezielte Aufbau von , Track Records” und die Reduzierung von Risiken kénnen dazu beitragen, privates Kapital
in diese Technologien zu lenken (Geddes et al. 2018; Waidelich and Steffen 2024). Risikomindernde Mechanismen wie Diffe-
renzvertrdge bieten dabei ein wirksames Instrument, um auch bei komplexeren Technologien, beispielsweise Offshore-Wind-
kraft, den Anteil privater Investitionen zu steigern (Bukan et al. 2023). Mit der fortschreitenden Kommerzialisierung von
Technologien nimmt die Bedeutung 6ffentlicher Finanzierung ab, da sie zunehmend in direktem Wettbewerb mit etablierten
Technologien bestehen kdnnen (beispielsweise Photovoltaik und Windkraft an Land). Ein zeitnahes ,Zuriickfahren” der staat-
lichen Investitionen in Bereichen, wo eine Risikoreduktion nicht mehr erforderlich ist, kann helfen, die fiskalischen Auswir-
kungen der Finanzierung von Energieinfrastruktur zu begrenzen.

Die klimafreundliche Warmeerzeugung erfordert die Umstellung von Fernwdrmenetzen auf weitgehend erneuerbare Warme-
quellen sowie die Erweiterung der Fernwarmeversorgung (Kapitel 3.1). Die hohen Investitionskosten und die Unsicherheiten
hinsichtlich der langfristigen Rentabilitat behindern eine breite Marktdurchdringung. Gleichzeitig kdnnen bestehende Heiz-
werke und Warmenetze, die oft im Besitz von Stadtwerken oder Industrieunternehmen sind, den Ubergang zu nachhaltigen
Alternativen teilweise nicht finanzieren und benétigen beispielsweise zusatzliches Eigenkapital (dhnlich wie zum Strom-Ver-
teilnetzausbau). Ein weiterer Aspekt in diesem Sektor ist, dass eine 6ffentliche Finanzierung neuer Fernwarme-Infrastruktur
unter Umstdnden dazu beitragen kann, die soziale Tragfahigkeit der Transformation zu gewahrleisten (3hnlich wie eine Fi-
nanzierung der EEG-Kosten im Strombereich durch staatliche Mittel). Die Effizienz 6ffentlicher Investitionen fiir Verteilungs-
ziele hangt allerdings stark vom spezifischen Kontext ab.

Zusammengefasst kénnen offentliche Investitionen in Energieinfrastruktur insbesondere dann zu einer kosteneffizienten
Transformation beitragen, wenn sie giinstigere Finanzierungskosten ermdglichen, den Markthochlauf neuer Technologien
unterstiitzen oder (in gewissen Situationen) zur sozialen Abfederung der Transformation beitragen. Eine Fokussierung auf
diese Hebel kann helfen, die begrenzte fiskalische Kapazitdt effizient einzusetzen.
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9. FAZIT

POLITIKIMPLIKATIONEN FUR EINE
KOSTENEFFIZIENTE ERREICHUNG
DER KLIMANEUTRALITAT

Die Analysen dieser Studie zeigen, wie
tiefgreifend der Umbau der Volkswirt-

schaft ist, der durch Klimaschutzanforde-

rungen und Energietechnologierevoluti-
on induziert wird. In Summe fiihrt die
Klimatransformation zu Investitionen
von 116-131 Mrd. EUR pro Jahr. Ein
GroBteil der Investitionen wird aus priva-
ten Mittel geschopft werden, aber auch
die offentliche Hand wird energiewende-
bezogene FérdermaBnahmen in Milliar-
denhéhe finanzieren.

Der Kostenvergleich der Szenarien in Ka-
pitel 8.2 zeigt jedoch auch, dass diesen
Investitionen substanzielle Einsparungen
bei fossiler Energie entgegenstehen und
so die Netto-Mehrkosten bei kosteneffizi-
enten Strategien fiir die Erreichung der
Klimaneutralitat mit 16-26 Mrd. EUR
pro Jahr nur einen Bruchteil der Brutto-
Investitionen betragen. Nichtdestotrotz
bleibt die Aufbringung fiir die oft kapital-
intensiven KlimaschutzmaBnahmen eine
Herausforderung, insbesondere auf-
grund der zunehmend knappen 6ffentli-
chen Mittel.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich
aus der Szenarienmodellierung 20 zen-
trale Handlungsempfehlungen fiir eine
kosteneffiziente Erreichung der Klima-
neutralitat in allen Sektoren.

9.1 Stromsystem und Energiewirtschaft

» Die konsequente Umstellung auf

variable Strompreise und Netzent-
gelte in allen Verbrauchssektoren
als Anreiz fiir die Bereitstellung
systemdienlicher Flexibilitat: Wah-
rend GroBkunden bereits zeitvaria-
ble Stromtarife haben, sind diese
bisher fiir fast alle Haushalte und
andere kleinere Endverbraucher
zeitlich konstant. Durch eine Um-
stellung auf zeitvariable Tarife in
Kombination mit Smart Meter und
automatisierter Steuerung kénnten
auch Haushalte den Betrieb von
Warmepumpen oder das Laden von
Elektrofahrzeugen in Stunden mit
geringer Knappheit oder erneuerba-
rem Uberangebot verschieben und
so einerseits Kosten sparen (und
mdoglicherweise sogar Einnahmen
erzielen) und andererseits das Netz
entlasten (Lohr et al. 2025). Die der-
zeitigen Bedingungen zur Mindest-
nutzung von Netzanschlissen
(7.000-Stunden-Regel) fiir die
Netzentgeltbefreiung von Industrie-
betrieben fiihrt zu massiven Fehlan-
reizen entgegen systemdienlicher
Lastflexibilisierung (Bundesnetz-
agentur 2024c; Hirth and Eicke
2024; Agora Energiewende 2024;
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Agora Industrie 2024; FIM 2024;
RAP 2024). Eine Umstellung auf zeit-
variable Netzentgelte hat hier hohe
Prioritat, um Systemkosten zu sen-
ken.

Einfiihrung regionaler Stromprei-
se: Ortlich differenzierte Preise ha-
ben eine Koordinationsfunktion fir
den Umgang mit Netzengpdssen:
Sie schaffen einerseits Anreize fiir
eine netzdienliche Platzierung von
Erzeugungskapazitdten, Speichern
und Elektrolyseuren und anderer-
seits fur eine netzdienliche Nutzung
von Flexibilitaten in Stunden akuter
Netzengpdsse. Netzausbau und Re-
dispatch konnen so deutlich redu-
ziert werden. Die Modellierung zeigt,
dass die dadurch mdgliche Senkung
der Netzentgelte die rdumlichen
Preisunterschiede deutlich tber-
wiegt (Kapitel 7.1.2), sodass alle Re-
gionen in Deutschland im Falle der

raumlichen Differenzierung niedrige-

re durchschnittliche Preise aufwei-
sen, als bei einem Festhalten an ei-
ner Einheitspreiszone.

Tempordre Belastungen abfedern:
Netzausbaukosten gleichmaBig
Uber ldngeren Zeithorizont verteilen:
Die Netzentgelte erreichen in den
Jahren 2025-2030 einen Hochst-
stand und sinken danach wieder we-
gen des zunehmenden Strombe-
darfs. Ahnlich wie beim Wasserstoff-
netz kdnnte ein Amortisationskonto
eingerichtet werden, um die Kosten-
inzidenz gleichmaBiger (iber einen
langeren Zeitraum auszugleichen.

Erneuerbaren Ausbau und Forde-
rung an den spezifischen systemi-
schen Nutzen anpassen: Verschie-
dene erneuerbare Stromer-
zeugungstechnologien unterschei-
den sich stark bei Gestehungskos-
ten, Marktwerten und den An-
schlusskosten. Die Modellergebnisse
zeigen einen hohen systemischen
Wert von Windenergie, da die tber-
proportional hohe Erzeugung im
Winter gut mit der Energienachfrage
Ubereinstimmt. Den systemischen
Nutzen gilt es bei EEG-Ausschrei-
bungsvolumina und Fordersatzen zu

beriicksichtigen. Der eingeleitete Pa-
radigmenwechsel von fixen Einspei-
severglitungen bei kleinen Dach-PV-
Anlagen zu zunehmend marktba-
sierter Vergutung und Auflagen fir
intelligente Steuerung starkt die
Systemdienlichkeit und sollte in wei-
teren Reformschritten vertieft wer-
den.

Ein klimaneutrales System inte-
griert und optimiert planen: Der
Ausbau des Stromibertragungsnet-
zes ist von zentraler strategischer
Bedeutung fiir die Energiewende, je-
doch kostenintensiv. Durch eine in-
tegrierte, sektorlibergreifende Pla-
nung und regionale Preise sowie
eine flexiblere Anbindung der Off-
shore-Windenergieerzeugung und in
geringerem Umfang, eine Priorisie-
rung von Freileitungen anstatt Erd-
verkabelung fiir nach 2030 gebaute
HGU-Leitungen, kénnen jedoch er-
hebliche Kosteneinsparungen von
bis zu 92 Mrd. EUR bis 2045 erzielt
werden. Damit kdnnen die Netzent-
gelte langfristig um durchschnittlich
7,50 EUR/MWh gesenkt werden.

Technologieoffenheit bei Backup-
Stromerzeugung: Bei ausreichender
Nutzung der Flexibilitatspotenziale
des Stromsystems kann der Anteil
regelbarer Backup-Erzeugung im Kli-
maneutralen Stromsystem auf un-
gefahr 5 % der Gesamtstromerzeu-
gung begrenzt werden. Griiner
Wasserstoff, Wasserstoffderivate
und Bioenergie ermdglichen CO,-
neutrale Backup-Stromerzeugung,
variieren raumlich aber stark in
ihrer Verfugbarkeit. Angesichts ge-
ringer Volllaststunden und der De-
ckelung der Emissionen uber das
EU-ETS kommt auch eine fortdau-
ernde Nutzung von Gaskraftwerken
als Backup-Systeme infrage. Die Wei-
terentwicklung der Kraftwerks- und
Systementwicklungsstrategien der
Bundesregierung sollte angesichts
dieser Unsicherheit durch marktba-
sierte Ansdtze Kosteneffizienz si-
cherstellen.

9.2 Nachfragesektoren
9.2.1 Verkehrssektor

» Klare politische Signale fiir die

Elektrifizierung des Individualver-
kehrs: Die Detailanalyse in Kapitel 3
und die breitere Literatur (Agora
Verkehrswende et al. 2018; Wiet-
schel et al. 2019; Basma and Rodri-
guez 2023; Gockeler et al. 2023;
Krail and Pl6tz 2023) zeigen klar,
dass Elektromobilitdt in Bezug auf
die Gesamtnutzungskosten schon
mittelfristig deutlich giinstiger als
konventionelle Verbrennungsfahr-
zeuge sein wird. Mit Blick auf die Mo-
bilitatskosten und industriepoliti-
schen Chancen scheint es sinnvoll,
die Antriebswende zu beschleuni-
gen. Angesichts des unvermeidli-
chen globalen Trends zur Elektro-
mobilitat (International Energy
Agency 2024) ist es auch im langfris-
tigen industriepolitischen Interesse,
durch die beschleunigte einheimi-
sche Antriebswende die Technolo-
gieentwicklung voranzutreiben und
so der zunehmenden automobilwirt-
schaftlichen Konkurrenz aus China
zu begegnen (Tordoir and Setser
2025).

Flottengrenzwerte der EU beibehal-
ten: Ein zentraler Baustein fir die
Elektrifizierung des individuellen
Verkehrs sind die EU-Flottengrenz-
werte (European Union 2019; Euro-
pean Commission). Fiir Pkw sehen
diese eine schrittweise Absenkung
der CO,-Grenzwerte flir Neuwagen
auf Null bis 2035 vor, fiir Lkw eine
90 %-ige Reduktion der Emissions-
intensitdt von Neufahrzeugen bis
2040. Eine Aufweichung dieser Re-
gulierung wiirde nicht nur den Kli-
maschutz im Verkehr massiv zu-
rickwerfen, sondern auch zu
Mehrkosten flihren und ware indus-
triepolitisch kontraproduktiv.

Hochlauf synthetischer Kraftstoffe
fiir Flug- und Schiffsverkehr voran-
treiben: Wahrend der landgebunde-
ne Verkehr gréBtenteils elektrifiziert
werden konnte, sind fir die CO,-
Neutralitat der Luft- und Schifffahrt
(vor allem im internationalen Ver-



kehr) synthetische Kraftstoffe unum-
ganglich. Die in der REFuelEU-Ver-
ordnung der EU (European Comissi-
on) festgesetzten schrittweise
ansteigenden Beimischungsquoten
von E-Fuels in Flugkerosin sind ein
bedeutsames Politikinstrument, um
den Einstieg in die Defossilisierung
dieser Verkehrsmodi sicher zu stel-
len. Diese Verordnung sollte zeitnah
konkret implementiert werden, um
Investitionssicherheit zu schaffen
und den Markthochlauf von E-Fuels
durch eine planbare Nachfrage zu
sichern.

9.2.2 Gebdudesektor

» Klare politische Signale fiir den
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Umstieg auf klimaneutrale Heizsys-
teme: Nach wie vor haben Gas- und
Olheizungen einen Anteil von circa
70 % am Absatz von Heizungsanla-
gen in Deutschland (BDH 2024). An-
gesichts der typischen Nutzungs-
dauer von 20 Jahren droht diese
Entwicklung in einer Kostenfalle zu
minden. Um den Beitrag des Ge-
baudesektors zur Erreichung der Kli-
maziele sicherzustellen, wird ein
groBer Teil dieser fossilen Energieer-
zeuger vor Ende ihrer technischen
Lebenszeit durch klimafreundliche
Heizungen ersetzt werden mussen.
Eine groBskalige Umstellung auf
griine Gase oder Fliissigkraftstoffe
wdre angesichts der zu erwartenden
Knappheiten fiir Bioenergie und E-
Fuels unwirtschaftlich und vermut-
lich unrealistisch. Warmepumpen
sind aus systemischer Sicht die kos-
tengiinstigste Alternative fir die De-

karbonisierung der dezentralen War-

meversorgung (Kapitel 4.1 und 4.2).
Daneben spielt in allen Zielszenarien
die zentrale Warmeversorgung uber
Wdrmenetze eine wichtige Rolle.
Hier kommen zur Warmebereitstel-
lung GroBwarmepumpen, KWK-An-
lagen, Geothermie, Biomasse und
Solarthermie zum Einsatz.

Entlastung des Strompreises im

Warmesektor: Entscheidend flr die
Rentabilitat von Warmepumpen ist
das Verhaltnis zwischen Strom- und
Gaspreis (Rosenow et al. 2022; Letz

et al. 2025). Bisher ist dieses in
Deutschland aufgrund einer héhe-
ren Belastung des Stroms mit Steu-
ern und Umlagen im Vergleich zu
den meisten europdischen Nach-
barn ungiinstig (EHPA 2024). So-
wohl eine Erhéhung des CO,-Preises
fir fossile Energienutzung in Gebau-
den als auch eine Senkung der Um-
lagenbelastung des Strompreises
reduzieren Marktverzerrungen und
beglinstigen den Einsatz von War-
mepumpen.

Investitionskosten fiir klimaneutra-
le Heizsysteme zielgenau fordern:
Ein zentrales Hemmnis beim Aus-
tausch des Heizsystems sind die ho-
hen Anschaffungskosten, die sich in
der Regel erst langfristig durch re-
duzierte Energiekosten amortisie-
ren. Insbesondere flir Bestandsge-
bdude ist eine Investitionsférderung
wichtig, um den notwendigen Hoch-
lauf von Warmepumpen zu errei-
chen. Durch eine starkere Differen-
zierung der Gebdude gemadB der
spezifischen Transformationskosten
kdnnte die Forderung zielgenauer
und sozial gerecht ausgerichtet und
Mitnahmeeffekte minimiert werden
(Kalkuhl et al. 2023b).

Worst-First-Prinzip”- Sanierungs-
maBnahmen und Energietrager-

wechsel zusammen denken: Ein ein-

seitiger Fokus auf die Dekarbo-
nisierung der Heizsysteme ist nicht
ausreichend. Durch energetische Sa-
nierungsmaBnahmen kann der
Energiebedarfin Gebduden gesenkt
werden, was zu geringeren Ver-
brauchskosten, geringeren Treib-
hausgasemissionen und einer gerin-
geren Dimensionierung der
bendtigten Versorgungsinfrastruk-
tur fuhrt. GemaB der Zielszenarien
ist eine Verdopplung der Sanie-
rungsrate fiir eine kosteneffiziente
Transformation nétig. Eine zentrale
Rolle kommt hierbei der priorisier-
ten Sanierung der Gebdude mit den
hochsten Warmeverbrduchen
(,,Worst-Performing-Buildings”) zu.

9.2.3 Industriesektor

» Elektrifizierung von Prozessen

priorisieren: Eine Elektrifizierung
der Prozesswdrme ist in vielen Bran-
chen méglich und haufig mit Effizi-
enzgewinnen gegeniiber einem Ein-
satz von Wasserstoff verbunden.
Dennoch wird dieser in einigen
Branchen, wie zum Beispiel der
Stahl- und Chemieindustrie, unver-
zichtbar bleiben und die Bereitstel-
lung sowie der Infrastrukturausbau
sollten unverzogert vorangetrieben
werden.

Hemmnisse fiir einen marktorien-
tierten Hochlauf klimaneutraler
Lésungen abbauen: Die vollstandige
Umstellung einzelner energieinten-
siver Anlagen von fossilen Energie-
trdgern wie Erdgas oder Kohle auf
klimaneutralen Wasserstoff oder
Strom ist in den Szenarienrechnun-
gen im Zeitraum bis etwa 2035 fiir
viele Prozesse noch nicht wirtschaft-
lich. Die teilweise Umstellung in hy-
briden Systemen, beispielsweise mit
Gas und Strom oder Gas und Was-
serstoff, kénnen Lésungen bieten,
um dennoch die Transformation zu
beginnen und Kosten zu sparen.
Derzeit verhindern aber beispiels-
weise die bestehende Stromnetzent-
geltstruktur oder Bedingungen von
Férderprogrammen mit sehr hohen
Anforderungen an die kurzfristige
Treibhausgasminderung den Einsatz
flexibler Systeme (Fleiter et al. 2024).

Stoffkreisldufe schlieBen und Cir-
cular Economy stdrken: Ein ganz er-
hebliches Effizienzpotenzial besteht
in der Kreislaufwirtschaft. So wird
beispielsweise flir die Sekunddrrou-
te, also recycelter griiner Stahl aus
Schrott, circa 75-80 % weniger
Energie als bei der Primdrstahler-
zeugung (Birat 2010) benétigt. Wei-
terhin wird flir das Stahlrecycling im
Lichtbogenofen vorwiegend Strom
genutzt, wahrend flr griinen Pri-
madrstahl vor allem Wasserstoff zum
Einsatz kommt. Entscheidend fiir
den weiteren Fortschritt bei der Se-
kunddrstahlproduktion sind Innova-
tionen bei Recycling und Sortierung



von Schrott, die es ermdglichen,
auch bei Sekunddrstahl hohe Stahl-
qualitdten zu erzielen. In dhnlicher
Weise kdnnte der Bedarf an griinen
Molekdilen fiir die Kunststoffindus-
trie deutlich gesenkt werden, wenn
es auch hier gelingt, den Recycling-
Anteil substanziell zu erh6hen.

9.3 Synergie durch die europdische

Integration

P Einfiihrung des ETS 2 absichern

und national vorbereiten: Der Er-
folg des Europdischen Emissions-
handels ist messbar: Relativ zu
2005 sind die Emissionen in den
durch den EU-ETS abgedeckten Be-
reichen Energiewirtschaft und groBe
Industrieanlagen zwischen 2005
und 2023 um circa 48 % gefallen
(European Environment Agency
2024). Auch in den hier vorgelegten
Szenarien zur Klimaneutralitat ist
die Annahme einer umfassenden
CO,-Bepreisung eine entscheidende
Voraussetzung fir die Erreichung
der Klimaneutralitat. Mit der Einfiih-
rung des ETS 2 im Jahr 2027 wird
die CO,-Bepreisung auf die energie-
bedingten Emissionen insbesondere
aus den bisher (auf gesamteuropai-
scher Ebene) nicht abgedeckten Be-
reichen StraBenverkehr und Gebau-
de ausgeweitet. Das fiihrt einerseits
zu einer europaweiten Vereinheitli-
chung in diesen Sektoren, und redu-
ziert andererseits den Unterschied
zur Bepreisung in der Energiewirt-
schaft und Industrie.

Die Einflihrung des ETS 2, die der-
zeit unter erheblichen politischen
Druck gerat, sollte von der Bundes-
regierung verteidigt und auf natio-
naler Ebene vorbereitet werden. Ins-
besondere ist eine soziale

Abfederung der héchstwahrschein-
lich steigenden Verbraucherpreise,
insbesondere flir einkommens-
schwache Gruppen notwendig. Eine
spdtere Zusammenfihrung von ETS
1 und ETS 2 kann weitere Effizienz-
gewinne ermdglichen.

Erweiterung des ETS um CO,-Ent-
nahme vorbereiten: In einem ndchs-
ten Schritt sollte auch tber die Ein-
flhrung von Zertifikaten flir die
Entnahme von CO, in den Emissi-
onshandel vorbereitet werden (Euro-
pean Scientific Advisory Board on
Climate Change. 2024). Die Szenari-
en zeigen, dass zusatzlich zur Ver-
meidung fossiler Emissionen und zu
natlrlichen Senken auch eine tech-
nische CO,-Entnahme gebraucht
wird, um unvermeidliche Emissio-
nen, beispielsweise aus der Land-
wirtschaft, zu kompensieren. Diese
sollte durch Preissignale entspre-
chend angereizt werden.

Starkung des Energiebinnenmark-
tes durch grenziiberschreitenden
Infrastrukturausbau: Durch die
massive Ausweitung der erneuerba-
ren Stromerzeugung gewinnt die
Moglichkeit, Schwankungen von
Stromangebot und -nachfrage durch
grenziiberschreitenden Handel aus-
zugleichen, massiv an Bedeutung.
Die Ariadne-Szenarien zeigen, dass
Deutschland mit seiner zentralen
Lage innerhalb des europaischen
Stromnetzes in besonderem MaBe
vom europdischen Binnenmarkt pro-
fitiert (Kapitel 6.1.3). Es liegt daher
im Interesse der Bundesrepublik,
den Strombinnenmarkt insbesonde-
re durch Koordination des grenz-
Uberschreitenden Netzausbaus
(Heussaff 2024; Zachmann et al.
2024) zu starken.

» Einen koordinierten europdischen

Ansatz fiir den Wasserstoffhochlauf
und die Wettbewerbsfdhigkeit der
Industrie nehmen: Fir den Markt-
hochlauf von Wasserstoff und beim
Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
ist europaische Koordination zentral.
Neben der einheimischen flexiblen
Produktion von Wasserstoff wird
Deutschland auch auf Importe von
Wasserstoff und Wasserstoff-Deriva-
ten angewiesen sein, um den Bedarf
zu decken. Dabei wird ein innereuro-
paischer Wasserstoffhandel Gber
Pipeline-Importe eine wichtige Sdule
einer kosteneffizienten Wasserstoff-
versorgung. Eine Koordination fur
die Herstellung energieintensiver
Vorprodukte an wind- und sonnen-
reichen europaischen Standorten
kann zu der Erhaltung der wert-
schopfungsstarken weiterverarbei-
tenden Produktionsschritte (wie bei-
spielsweise die Weiterverarbeitung
in der chemischen Industrie oder die
Herstellung von Spezialstahlen fur
die Automobilindustrie) an anderen
Standorten sinnvoll sein (Verpoort
et al. 2024a). Partnerschaften mit
europdischen Landern fiir den Im-
port kdnnen dabei Abhangigkeiten
von Drittlandern mindern und die
Resilienz steigern. Ein verstdrkter
europadischer Ansatz fiir die Forde-
rung der Transformation durch be-
stehende oder neue europdische In-
strumente (zum Beispiel griine
Leitmarkte) kann die Kosteneffizienz
erhohen und Wettbewerbsverzerrun-
gen mindern.



Literaturangaben

S50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TennetT TSO GmbH (2023) Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045

ACER (2022) Decision on the alternative bidding zone configurations to be considered in the bidding zone review process

AG Energiebilanzen (2024) Auswertungstabellen zur Energiebilanz 1990-2023

Agora Energiewende (2025) Die Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2024. Riickblick auf die wesentlichen Entwicklungen
sowie Ausblick auf 2025

Agora Energiewende, Agora Industrie, FIM und RAP (2024) Industrielle Energieflexibilitdt ermdglichen. Konzept einer Reform der Son-
dernetzentgelte fiir GroBverbraucher

Agora Energiewende, NERA Economic Consulting (2024) Meer-Wind fiir Klimaneutralitat. Herausforderungen und notwendige MaB-
nahmen beim Ausbau der Windenergie auf See in Deutschland und Europa. Agora Energiewende

Agora Think Tanks, Prognos AG, Oko-Institut e. V., et al (2024) Klimaneutrales Deutschland. Von der Zielsetzung zur Umsetzung — Ver-
tiefung der Szenariopfade.

Agora Verkehrswende, Karsten P, Maier U (2018) Ein Kostenvergleich zwischen batterieelektrischen und verbrennungsmotorischen
Pkw als Klimaschutzoption fiir das Jahr 2030

Alternative Fuels Observatory Vehicles and fleet | European Alternative Fuels Observatory. https://alternative-fuels-observatory.ec.eu-

ropa.eu/transport-mode/road/germany/vehicles-and-fleet. Accessed 23 Jan 2025

Ariadne Transformation Tracker (2024) Ariadne Transformation Tracker. In: Ariadne Transformation Tracker. https://tracker.ariadne-
projekt.de/de. Accessed 27 Dec 2024

Armstrong McKay DI, Staal A, Abrams JF, et al (2022) Exceeding 1.5°C global warming could trigger multiple climate tipping points.
Science 377:eabn7950. https://doi.org/10.1126/science.abn7950

Artelys (2023) Artelys Crystal Super Grid - KPI documentation. https://www.artelys.com/app/docs/supergrid/kpiDoc.html#flexibility-

needs-wh

Asquith R (2024) No compromise on Energy Taxation Directive before year end

Basma H, Rodriguez F (2023) A total cost of ownership comparison of truck decarbonization pathways in Europe. ICCT Working Paper
2023-28:

BCG, BDI, IW (2024) Transformationspfade fiir das Industrieland Deutschland - Eckpunkte fiir eine neue industriepolitische Agenda

BDI (2021) KLIMAPFADE 2.0. Ein Wirtschaftsprogramm fiir Klima und Zukunft. Gesamtstudie- Textversion zur Information vorab. Bun-
desverband der Deutschen Industrie e.V.

Bilal A, K&nzig DR (2024) The macroeconomic impact of climate change: Global vs. local temperature. NBER Working Paper Series
Working Paper 32450:

Birat JP (2010) Global Technology Roadmap for CCS in Industry - Steel Sector Report

BMBF (2023) Wie H2Mare Wasserstoff direkt auf hoher See produzieren will. https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2-
mare. Accessed 20 Dec 2024

BMWK (2023) Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS 2023)

BMWK (2024a) Kraftwerkssicherheitsgesetz

BMWK (2024b) Systementwicklungsstrategie 2024

BNetzA (2024) Ergebnisse und Hintergrundinformationen zu Ausschreibungen fiir Windenergie-Anlagen an Land (ab 2017). https://

www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Wind_Onshore/BeendeteAusschreibungen/

start.html

Brown T, Hampp J (2023) Ultra-long-duration energy storage anywhere: Methanol with carbon cycling. Joule 7:2414-2420. https://doi.
org/10.1016/j.joule.2023.10.001

Bruegel (2025) European clean tech tracker

BMF (2024) Ergebnisse der 167. Sitzung des Arbeitskreises “Steuerschatzungen” vom 22. bis 24. Oktober 2024 in Gotha

BMDV (2016) Bundesverkehrswegeplan 2030

Bundesnetzagentur (2024a) Bedarfsermittlung 2023-2037/2045 Bestatigung Netzentwicklungsplan Strom. Bundesnetzagentur fiir

Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, Bonn
Bundesnetzagentur (2022) Bedarfsermittlung 2021-2035 - Bestatigung Netzentwicklungsplan Strom. Bundesnetzagentur fiir Elektri-

zitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, Bonn

93


https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/germany/vehicles-and-fleet.%20Accessed%2023%20Jan%202025
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/germany/vehicles-and-fleet.%20Accessed%2023%20Jan%202025
https://doi.org/10.1126/science.abn7950
https://www.artelys.com/app/docs/supergrid/kpiDoc.html#flexibility-needs-wh
https://www.artelys.com/app/docs/supergrid/kpiDoc.html#flexibility-needs-wh
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare.%20Accessed%2020%20Dec%202024
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare.%20Accessed%2020%20Dec%202024
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Wind_Onshore/BeendeteAusschreibungen/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Wind_Onshore/BeendeteAusschreibungen/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Wind_Onshore/BeendeteAusschreibungen/start.html
https://doi.org/10.1016/j.joule.2023.10.001
https://doi.org/10.1016/j.joule.2023.10.001

Bundesnetzagentur (2024b) Genehmigung eines Wasserstoff Kernnetzes

Bundesnetzagentur (2024c) Eckpunkte zur Fortentwicklung der Industrienetzentgelte im Elektrizitatsbereich
Bundesnetzagentur, Bundeskartellamt (2010) Monitoringbericht

Bundesnetzagentur, Bundeskartellamt (2023) Monitoringbericht

Bundesregierung (2024) Zuschuss soll Transportkosten fiir Strom reduzieren._https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/

bundeszuschuss-netzengelt-2323374

BDH (2024) Absatz von Heizungen stark riickldufig: Warmewende stagniert. In: BDH. https://www.bdh-industrie.de/presse/pressemel-

dungen/artikel/absatz-von-heizungen-stark-ruecklaeufig-waermewende-stagniert. Accessed 22 Jan 2025

Bundesverband Warmepumpe e.V. (2025) Warmepumpen: Markt geht auf 193.000 Gerdte zuriick, aber Vertrauen in die Férderung

steigt. https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpen-markt-geht-auf-193000-geraete-zu-

rueck-aber-vertrauen-in-die-foerderung-steigt/

Burger B (2025) Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2024. Fraunhofer ISE
Burke M, Hsiang SM, Miguel E (2015) Global non-linear effect of temperature on economic production. Nature 527:235-239. https://
doi.org/10.1038/nature15725

Copernicus Climate Change Service (2024) Copernicus: 2024 virtually certain to be the warmest year and first year above 1.5°C._htt-

ps://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-virtually-certain-be-warmest-year-and-first-year-above-15degc

Deutsche Energie-Agentur (dena) (2024) Soziale Aspekte der Gebdude-Energiewende. Herausforderungen und Méglichkeiten

Dellink Rob, Chateau J, Lanzi E, Magné B (2017) Long-Term Economic Growth Projections in the Shared Socioeconomic Pathways. Glo-
bal Environmental Change 42:200-214. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2015.06.004.

Draghi M (2024) The future of European competitiveness — A competitiveness strategy for Europe. European Commission

Pukan M, Gumber A, Egli F, Steffen B (2023) The role of policies in reducing the cost of capital for offshore wind. iScience 26:106945.
https://doi.org/10.1016/}.is¢i.2023.106945

EEG (2024) Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare- Energien-Gesetz - EEG 2023)

EHPA (2024) European Heat Pump Market and Statistics Report 2024. The European Heat Pump

Eicke A, Schittekatte T (2022) Fighting the wrong battle? A critical assessment of arguments against nodal electricity prices in the Eu-
ropean debate. Energy Policy 170:113220. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2022.113220

Energie & Management (2024) Verteilnetzausbau kostet bis 2033 rund 110 Milliarden Euro

Enertile Enertile. https://enertile.eu/enertile-en

Europdische Union (2024) Verordnung (EU) 2024/1747 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Juni 2024 zur Anderung
der Verordnung (EU) 2019/942 in Bezug auf die Verbesserung des Elektrizitatsmarktdesigns in der Union (Text von Bedeutung
fir den EWR)

European Comission ReFuelEU Aviation. https://transport.eceuropa.eu/transport-modes/air/environment/refueleu-aviation_en

European Commission (2024) Commission presents recommendation for 2040 emissions reduction target to set the path to climate

neutrality in 2050. In: European Commission - European Commission. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/

ip_24 588. Accessed 27 Dec 2024
European Commission CO2 emission performance standards for cars and vans. In: Climate Action - European Commission. https://cli-

mate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-

cars-and-vans_en

European Commission (2023) Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic
and Social Committee and Committee of the regions on the European Hydrogen Bank

European Environment Agency (2022) Europe’s air quality status 2022. Publications Office, LU

European Environment Agency (2024) Trends and projections in Europe 2024. European Environment Agency

European Green Deal (2019) EUR-Lex - 52019DC0640 - EN - EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=-
COM%3A2019%3A640%3AFIN. Accessed 30 Sep 2021

European Scientific Advisory Board on Climate Change. (2024) Towards EU climate neutrality: progress, policy gaps and opportuni-

ties: assessment report 2024. Publications Office, LU

=


https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/bundeszuschuss-netzengelt-2323374
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/bundeszuschuss-netzengelt-2323374
https://www.bdh-industrie.de/presse/pressemeldungen/artikel/absatz-von-heizungen-stark-ruecklaeufig-waermewende-stagniert
https://www.bdh-industrie.de/presse/pressemeldungen/artikel/absatz-von-heizungen-stark-ruecklaeufig-waermewende-stagniert
https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpen-markt-geht-auf-193000-geraete-zurueck-aber-vertrauen-in-die-foerderung-steigt/
https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpen-markt-geht-auf-193000-geraete-zurueck-aber-vertrauen-in-die-foerderung-steigt/
https://doi.org/10.1038/nature15725
https://doi.org/10.1038/nature15725
https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-virtually-certain-be-warmest-year-and-first-year-above-15degc
https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-virtually-certain-be-warmest-year-and-first-year-above-15degc
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106945
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2022.113220
https://enertile.eu/enertile-en
https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/air/environment/refueleu-aviation_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_24_588
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_24_588
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN

European Union (2019) Regulation (EU) 2019/631 of the European Parliament and of the Council of 17 April 2019 setting CO2 emis-
sion performance standards for new passenger cars and for new light commercial vehicles, and repealing Regulations (EC) No
443/2009 and (EU) No 510/2011 (recast) (Text with EEA relevance)

Expertenrat fiir Klimafragen (2024) Priifbericht zur Berechnung der deutschen Treibhausgasemissionen fiir das Jahr 2023

Fleiter T, Haendel M, Klobasa M, et al (2024) Flexibilisierung elektrifizierter Industrieprozesse — Eine Analyse der technischen und
6konomischen Herausforderungen aus Unternehmens- und Systemperspektive

Fleiter T, Rehfeldt M, Herbst A, et al (2018) A methodology for bottom-up modelling of energy transitions in the industry sector: The
FORECAST model. Energy Strategy Reviews 22:237-254. https://doi.org/10.1016/j.esr.2018.09.005

Forster H, Repenning J, Braungardt S, et al (2024) Instrumente fiir die Treibhausgas-Projektionen 2025. Umweltbundesamt

Fraunhofer ISI (2024) Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Stromnetze

Fraunhofer ISI, consentec (2024) Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3 -O45-Szenarien-
Modul Industriesektor. BMWK, Berlin

Fraunhofer ISI, consentec, ifeu (2024) Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Energieange-
bot

Frischmuth F, Berghoff M, Braun M, Hartel P (2024) Quantifying seasonal hydrogen storage demands under cost and market uptake
uncertainties in energy system transformation pathways. Applied Energy 375:123991. https://doi.org/10.1016/j.apener-
gy.2024.123991

FTI Consulting, Energy Systems Catapult (2023) Assessment of locational wholesale electricity market design options in GB. FTI Con-
sulting, London

Geddes A, Schmidt TS, Steffen B (2018) The multiple roles of state investment banks in low-carbon energy finance: An analysis of
Australia, the UK and Germany. Energy Policy 115:158-170. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.01.009

George JF, Marx A, Held A, et al (2024) Balancing the books: unveiling the direct impact of an integrated energy system model on in-
dustries, households and government revenues. Energ Sustain Soc 14:19. https://doi.org/10.1186/s13705-024-00450-7

Gerhardt N, Wolf |, Harms Y, et al (2023) Umsetzbarkeit der Stromwende: Regionale Potenziale Erneuerbarer Energien und gesell-

schaftlicher Akzeptanz. Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), Potsdam

Glaum P, Neumann F, Brown T (2024) Offshore power and hydrogen networks for Europe’s North Sea. Applied Energy 369:123530.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123530

Global Carbon Project (2024) Fossil fuel CO2 emissions increase again in 2024. In: Global Carbon Budget. https://globalcarbonbud-

get.org. Accessed 27 Dec 2024

Gnann T, Speth D, Krail M, et al (2022) Pathways to Carbon-Free Transport in Germany until 2050. WEV] 13:136. https://doi.org/
10.3390/wevj13080136

Gockeler K, Steinbach |, Goérz K, et al (2023) StratES — Szenarien fir die Elektrifizierung des StraBengiiterverkehrs. Studie auf Basis

von Markthochlaufmodellierungen. Dritter Teilbericht des Forschungs- und Dialogvorhabens StratES. Oko-Institut, Berlin

Goke L, Wimmers A, von Hirschhausen C (2023) Flexible nuclear power and fluctuating renewables? -- A techno-economic analysis for
decarbonized energy systems

Gotske EK, Andresen GB, Neumann F, Victoria M (2024) Designing a sector-coupled European energy system robust to 60 years of
historical weather data. Nat Commun 15:10680. https://doi.org/10.1038/s41467-024-54853-3

Gunnemann A, Polzin F, Steffen B (2025) Financing Energy Innovation. In: Anadon LD, Sagar A, Verdolini E, Malhotra A (eds) The

Handbook of Energy Innovation. Edward Elgar

Handelsblatt (2024) Habeck will freigewordene Intel-Milliarden zur Senkung der Netzentgelte nutzen

Heussaff C (2024) Decarbonising for competitiveness: four ways to reduce European energy prices. Policy Brief 32/2024, Bruegel

Hirth L, Eicke A (2024) Weiterentwicklung der individuellen Netzentgelte: Ziele, Zielkonflikte und Ausgestaltungsoptionen bei der Re-
form der Netzentgelt-Rabatte fiir gleichmaBige Netznutzung nach §19(2) StromNEV

Hofmann F, Tries C, Neumann F, et al (2024) HS_2$ and COS$_2$ Network Strategies for the European Energy System

IEA (2023) Electricity Grids and Secure Energy Transitions

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2023) Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, I and IIl to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC), Geneva, Switzerland

95


https://doi.org/10.1016/j.esr.2018.09.005
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123991
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123991
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.01.009
https://doi.org/10.1186/s13705-024-00450-7
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123530
https://globalcarbonbudget.org
https://globalcarbonbudget.org
https://doi.org/10.3390/wevj13080136
https://doi.org/10.3390/wevj13080136
https://doi.org/10.1038/s41467-024-54853-3

International Energy Agency (2024) Global EV Outlook 2024: Moving towards increased affordability

Kalkuhl M, Kellner M, Roolfs C, et al (2023a) Optionen zur Verwendung der Einnahmen aus der CO2-Bepreisung. Kopernikus-Projekt
Ariadne, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)

Kalkuhl M, Ritten K, Kellner M, et al (2023b) Systematische Verteilungsanalyse zur Warmewende: Welche Haushalte tragen die Kos-
ten und wie kann die Entlastung aussehen?

Kan X, Hedenus F, Reichenberg L (2020) The cost of a future low-carbon electricity system without nuclear power — the case of Swe-
den. Energy 195:117015. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117015

KC S, Moradhvaj, Potancokova M, et al (2024) Wittgenstein Center (WIC) Population and Human Capital Projections - 2023

Klimaschutz B-B fiir W und (2023) Photovoltaik-Strategie

Koch F, Krebs R, Fischer J, et al (2019) Innovative Lésungsansatze zur zeitnahen Uberbriickung von Netzengpéssen fiir die ungehin-

derte Integration von EE-Erzeugern - Kurzfassung

Kost C (2024) Studie: Stromgestehungskosten erneuerbare Energien - Fraunhofer ISE. In: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE. https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.
html. Accessed 6 Feb 2025

Kotz M, Levermann A, Wenz L (2024) The economic commitment of climate change. Nature 628:551-557. https://doi.org/10.1038/
s41586-024-07219-0

Kraftfahrtbundesamt (2025) Fahrzeugzulassungen im Dezember 2024 - Jahresbilanz

Krail M, PIétz P (2023) Factsheet TCO — Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der Antriebsarten fiir PKW

KSG (2021) Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)

Letz C, Rode ], Rdmer D (2025) Die Warmepumpe etabliert sich in Europa — der Strompreis als Faktor. Kfw

Lohr C, Eicke A, Hirth L (2025) Intelligentes Laden: Finanzielle Einsparpotentiale und Strommarkt-Erldse durch flexibles und bidirekti-
onales Laden von Elektroautos

Luderer G, Kost C, Soergel D (2021) Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045. Szenarien und Pfade im Modellvergleich.
Kopernikus-Projekt Ariadne

Maurer C, Zimmer C, Hirth L (2018) Nodale und zonale Strompreissysteme im Vergleich. Consentec GmbH, Neon Neue Energiedko-
nomik GmbH

Meyer R, Fuchs N, Thomsen J, et al (2024) Analyse: Heizkosten und Treibhausgasemissionen in Bestandswohngebduden — Aktualisie-
rung auf Basis der GEG-Novelle 2024

Moore FC, Drupp MA, Rising J, et al (2024) Synthesis of evidence yields high social cost of carbon due to structural model variation
and uncertainties. Proc Natl Acad Sci USA 121:e2410733121. https://doi.org/10.1073/pnas.2410733121

Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur, NOW GmbH (2024) 6-LIS-Report: Bestand und Entwicklung der 6ffentlich zuganglichen

Ladeinfrastruktur in Deutschland

Neumann F, Hagenmeyer V, Brown T (2022) Assessments of linear power flow and transmission loss approximations in coordinated
capacity expansion problems. Applied Energy 314:118859. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.118859

Neuwirth M, Fleiter T, Hofmann R (2024) Modelling the market diffusion of hydrogen-based steel and basic chemical production in
Europe — A site-specific approach. Energy Conversion and Management 322:119117. https://doi.org/10.1016/j.encon-
man.2024.119117

Oko Institut e.V. (2023) EEG-Rechner. Berechnungs- und Szenarienmodell zur Ermittlung der EEG-Umlage.

Open Grid Europe GmbH Unser CO2-Transportnetz startet. In: Unser CO2-Transportnetz startet. https://oge.net/de/co2/co2-netz.
Accessed 20 Dec 2024
O’Sullivan M, Edler D, Lehr U (2019) Okonomische Indikatoren der Energiebereitstellung: Methode, Abgrenzung und Ergebnisse fiir

den Zeitraum 2000-2017: Studie im Auftrag des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Energie. DIW Berlin, Deutsches Institut fir
Wirtschaftsforschung, Berlin

O’Sullivan M, Eschmann J, Edler D, Ulrich P (2023) Okonomische Indikatoren des Energiesystems — Produktion, Investitionen und Be-
schaftigung

Pahle M, Quemin S, Osorio S, et al (2025) The emerging endgame: The EU ETS on the road towards climate neutrality. Resource and
Energy Economics 81:101476. https://doi.org/10.1016/j.reseneeco.2024.101476



https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117015
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
https://doi.org/10.1038/s41586-024-07219-0
https://doi.org/10.1038/s41586-024-07219-0
https://doi.org/10.1073/pnas.2410733121
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.118859
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2024.119117
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2024.119117
https://oge.net/de/co2/co2-netz
https://doi.org/10.1016/j.reseneeco.2024.101476

Pl6tz P, Gnann T, Wietschel M (2014) Modelling market diffusion of electric vehicles with real world driving data — Part I: Model struc-
ture and validation. Ecological Economics 107:411-421. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.09.021

Prognos AG, ifeu, FIW, ITG (2024) Férderwirkungen BEG 2022. Evaluation des Forderprogramms ,,Bundesforderung fiir effiziente Ge-
bdude (BEG)” in den Teilprogrammen BEG EinzelmaBnahmen (BEG EM), BEG Wohngebdude (BEG WG) und BEG Nichtwohngebdude
(BEG NWG) im Férderjahr 2022

Rau D, Lettow F, Thamling N (2024) Auf die Zukunft bauen: So rechnen sich Sanierungen. WWF Deutschland

Rehfeldt M, BuBmann SL, Fleiter T, :Unav (2024) Direct electrification of industrial process heat

Rennert K, Errickson F, Prest BC, et al (2022) Comprehensive evidence implies a higher social cost of CO2. Nature 610:687-692. htt-
ps://doi.org/10.1038/541586-022-05224-9

Riahi K, Schaeffer R, Arango J, et al (2022) Mitigation pathways compatible with long-term goals. In: Shukla PR, Skea J, Slade R, et al.

(eds) Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Ill to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, pp 295-408

Rosenow J, Thomas S, Gibb D, et al (2022) Levelling the playing field: Aligning heating energy taxes and levies in Europe with climate
goals. Regulatory Assistance Project (RAP)

Ruggles TH, Virgiiez E, Reich N, et al (2024) Planning reliable wind- and solar-based electricity systems. Advances in Applied Energy
15:100185. https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100185

Ruhnau O, Quist S (2022) Storage requirements in a 100% renewable electricity system: extreme events and inter-annual variability.
Environ Res Lett 17:044018. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8

Schmidt-Achert, Tapio, Martinez Perez M (2024) Standortfaktoren zur Verortung von Elektrolyseanalagen. https://www.ffe.de/veroef-

fentlichungen/standortfaktoren-zur-verortung-von-elektrolyseanlagen/. Accessed 20 Dec 2024

Schmitz R, Gerhardt N, Frischmuth F, Hartel P (2024) German Offshore Energy Islands in the European Energy System - A case study
analysis

SensfuB F (2022) Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Treibhausgasneutrale Szenarien
T45

SensfuB F, Lux B, Bernath C, et al. (2021) Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3 - Kurzbe-
richt: 3 Hauptszenarien

Shokri Gazafroudi A, Neumann F, Brown T (2022) Topology-based approximations for N = 1 contingency constraints in power trans-
mission networks. International Journal of Electrical Power & Energy Systems 137:107702. https://doi.org/10.1016/].ije-
pes.2021.107702

Sievert K, Oeuvray P, Steffen B (2025) The impact of financing structures on the cost of carbon dioxide transport. Energy Economics

Sitarz ], Pahle M, Osorio S, et al (2024) EU carbon prices signal high policy credibility and farsighted actors. Nat Energy 9:691-702.
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01505-x

Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende, Agora Verkehrswende (2021) Klimaneutrales Deutschland 2045 - Ubersicht und Er-

gebnisse

SynErgie (2024a) Flexibilitdtspotenzial der deutschen Industrie._https://synergie-projekt.de/ergebnis/flexpotenzial-industrie

Tagesspiegel Background (2024) Kostenersparnis durch Freileitungen laut BNetzA bei 35 Milliarden. https://background.tagesspie-

gel.de/energie-und-klima/briefing/kostenersparnis-durch-freileitungen-laut-bnetza-bei-35-milliarden

Thrdn D, Lauer M, Dotzauer M, et al (2019) Technodkonomische Analyse und Transformationspfade des energetischen Biomassepo-
tentials (TATBIO)
Tordoir S, Setser B (2025) How German industry can survive the second China shock

UBA (2024) Gesellschaftliche Kosten von Umweltbelastungen. https://www.umweltbundesamt.de/daten/umwelt-wirtschaft/gesell-

schaftliche-kosten-von-umweltbelastungen#fmethodik-zur-schatzung-von-klimakosten-. Accessed 2 Jan 2025

Umweltbundesamt (2024a) Klimaemissionen sinken 2023 um 10,1%. https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilun-

gen/klimaemissionen-sinken-2023-um-101-prozent
Umweltbundesamt (2021) Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland

Umweltbundesamt (2024b) Treibhausgas-Projektionen 2024 - Ergebnisse kompakt
Umweltbundesamt (2024c) Treibhausgasemissionen in Deutschland
(

Umweltbundesamt (2024d) Trends der Treibhausgas-Emissionen seit 1990

97


https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.09.021
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05224-9
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05224-9
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100185
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8
https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/standortfaktoren-zur-verortung-von-elektrolyseanlagen/
https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/standortfaktoren-zur-verortung-von-elektrolyseanlagen/
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107702
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107702
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01505-x
https://synergie-projekt.de/ergebnis/flexpotenzial-industrie
https://background.tagesspiegel.de/energie-und-klima/briefing/kostenersparnis-durch-freileitungen-laut-bnetza-bei-35-milliarden
https://background.tagesspiegel.de/energie-und-klima/briefing/kostenersparnis-durch-freileitungen-laut-bnetza-bei-35-milliarden
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umwelt-wirtschaft/gesellschaftliche-kosten-von-umweltbelastungen#methodik-zur-schatzung-von-klimakosten-
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umwelt-wirtschaft/gesellschaftliche-kosten-von-umweltbelastungen#methodik-zur-schatzung-von-klimakosten-
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/klimaemissionen-sinken-2023-um-101-prozent
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/klimaemissionen-sinken-2023-um-101-prozent

Umweltbundesamt (2025) Einnahmen aus dem Emissionshandel erneut auf Rekordniveau. https://www.umweltbundesamt.de/pres-

se/pressemitteilungen/einnahmen-aus-dem-emissionshandel-erneut-auf

Umweltbundesamt, Matthey A, Blinger B, Eser N (2024) Methodological Convention 3.2 for the Assessment of Environmental Costs -
Value Factors. German Environment Agency

UNFCCC (2015) Paris Agreement

United Nations Environment Programme, Olhoff A, Bataille C, et al (2024) Emissions Gap Report 2024: No more hot air ... please! With
a massive gap between rhetoric and reality, countries draft new climate commitments. United Nations Environment Programme

VDIK (2024) VDIK-Prognose 2025: Pkw-Markt wéchst durch E-Autos. https://www.vdik.de/2024 /vdik-prognose-2025-pkw-markt-

waechst-durch-e-autos/

VDZ (2024a) Anforderungen an eine CO2-Infrastruktur in Deutschland Voraussetzungen fir Klimaneutralitdt in den Sektoren Zement,
Kalk und Abfallverbrennung

Verpoort PC, Gast L, Hofmann A, Ueckerdt F (2024a) Impact of global heterogeneity of renewable energy supply on heavy industrial
production and green value chains. Nat Energy 9:491-503. https://doi.org/10.1038/s41560-024-01492-2

Verpoort PC, Ueckerdt F, Beck Y, et al (2024b) Transformation der engerieintensiven Industrie - Wettbewerbsfahigkeit durch struktu-

relle Anpassung und griine Importe. Potsdam Institute for Climate Impact Research

Vom Scheidt F, Qu J, Staudt P, et al (2022) Integrating hydrogen in single-price electricity systems: The effects of spatial economic si-
gnals. Energy Policy 161:112727. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112727

Waidelich P, Steffen B (2024) Renewable energy financing by state investment banks: Evidence from OECD countries. Energy Econo-
mics 132:107455. https://doi.org/10.1016/j.enec0.2024.107455

Wietschel M, Moll C, Oberle S, et al (2019) Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme fiir
Pkw und Lkw - Endbericht

WindBG (2022) WindBG - Gesetz zur Festlegung von Flachenbedarfen fiir Windenergieanlagen an Land

WindSeeG (2024) Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See (Windenergie-auf-See-Gesetz - WindSeeG)

Zachmann G, Batlle C, Beaude F, et al (2024) Unity in power, power in unity: why the EU needs more integrated electricity markets.
Policy Brief 2024/03, Bruegel

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (2024) Wirtschaftliche Impulse durch Erneuerbare

Energien

98


https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/einnahmen-aus-dem-emissionshandel-erneut-auf
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/einnahmen-aus-dem-emissionshandel-erneut-auf
https://www.vdik.de/2024/vdik-prognose-2025-pkw-markt-waechst-durch-e-autos/
https://www.vdik.de/2024/vdik-prognose-2025-pkw-markt-waechst-durch-e-autos/
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01492-z
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112727
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2024.107455

Glossar

Begriff

Definition/Verstandnis

Investitionen

Ausgaben in Investitionsgliter zur Erweiterung des Kapitalstocks, beispielsweise
die Errichtung von Betriebsgebduden, Anschaffung von technischen Anlagen oder
Maschinen. Ebenso zu Investitionen werden in dieser Studie langfristige
Konsumgiiter gezahlt, wie die Anschaffung von Fahrzeugen oder
Heizungsanlagen. Investitionen kdnnen von privaten Haushalten, Privatwirtschaft
oder der &ffentlichen Hand getdtigt werden.

Betriebsbedingte Kosten

Kosten fiir den Betrieb von Anlagen, den Einsatz von Rohstoffen, die Nutzung von
Fahrzeugen und Heizungen, usw. Insbesondere werden Kosten fiir den
Energietrdgereinsatz und CO,-Kosten betrachtet; gegebenenfalls auch weitere
Betriebskosten (z. B. Wartung, Instandhaltung).

Annualisierte Kapitalkosten;
kapitalgebundene Ausgaben

Ausgaben, die flir Investitionen anfallen, werden mittels Annahmen zum Zins und
zur Lebensdauer auf jdhrliche Ausgaben umgerechnet.

Fiskalische Ausgaben; fiskalische Bedarfe

Ausgaben bzw. Kapitalbedarfe, die aus staatlichen Haushalten finanziert werden
(Bund, Land, Kommune).

Energiewende-Investitionen; Investitionen
fiir die Energiewende

Alle Investitionen (s. 0.) die im Zusammenhang mit der Energiewende getatigt
werden, d.h. insb. Investitionen in klimafreundliche Technologien, zur
Effizienzsteigerung und zur Reduktion von Emissionen (z. B. Investitionen in
klimaneutrale Produktionsverfahren, nicht-fossile Heizungen, Solar- und
Windenergieanlagen, batterieelektrische Autos). Auch Investitionen, die im
weiteren Sinne die Energiewende ermdglichen (z. B. in Netze, Backup-Kraftwerke,
Stromspeicher) zahlen dazu. Eine vollsténdige Ubersicht je Sektor zeigt Tabelle
14.

Brutto-Investitionen vs.
Differenzinvestitionen

Brutto-Investitionen meint die vollstandigen Investitionsausgaben fiir eine
Anschaffung, inkl. der Ausgaben, die bereits flir eine Ersatzinvestition anfallen
wiirden. Differenzkosten wiederum bedeutet, dass fiir eine Investitionen nur die
Kosten angesetzt werden, die Uber den Ersatz der ,konventionellen” Technologie
hinaus anfallen. Typisches Beispiel in dieser Studie: Fiir vollelektrische Pkw, Lkw
und Busse werden als Investition in die Energiewende nur Mehr-/Minderkosten
gegenliber einem vergleichbaren Diesel-Pkw/Lkw/Bus angesetzt.

Fiskalische Ausgaben fiir Energiewende

Insbesondere fallen darunter Ausgaben aus dem Staatshaushalt fiir direkte oder
indirekte Férderung von energiewendebezogenen Investitionen oder Kosten (in
Form von Zuschiissen, Subventionen, Ausgleichszahlungen, Krediten). Typische
Beispiele sind Férderprogramme zum Heizungstausch, Ausgaben zur Entlastung
von Energiekosten (z. B. Kompensation von Netzkosten), entgangene Einnahmen
(z. B. reduzierte Stromsteuer) oder direkte Beteiligung der 6ffentlichen Hand an
Investitionen (z. B. Ausbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur).

Mehrinvestitionen/-kosten/-ausgaben

,Mehr-" bedeutet immer die Differenz zu einem Basis-Szenario, beispielsweise die
zusatzlichen Investitionen fiir Energiewende in einem Klimazielerreichungs-
Szenario gegeniiber dem Szenario Existierende Politiken; oder die zusatzlichen
Kosten fiir Energie in einem Zielszenario gegeniiber Existierende Politiken.

Minderinvestitionen/-kosten/-ausgaben;
Entlastungen/Einsparungen

,Minder-“ bedeutet immer die Differenz zu einem Basis-Szenario, beispielsweise
die geringeren Investitionen in einem Klimazielerreichungs-Szenario gegentiiber
dem Szenario Existierende Politiken; oder die geringeren Kosten fiir Energie in
einem Zielszenario gegentiber Existierende Politiken.
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Abkiirzungsverzeichnis
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Abkiirzung Volltext

a Jahr

ALADIN Alternative Automobiles Diffusion and Infrastructure (Verkehrsmodell)

ASTRA ASsessment of TRAnsport Strategies (Verkehrsmodell)

BEG Bundesférderung fiir effiziente Gebdude

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BEV Battery electric vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug)

BEW Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze

BIP Bruttoinlandsprodukt

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMWSB Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen

BWS Bruttowertschépfung

CAPEX Capital Expenditures (Kapitalkosten, Details s. Glossar)

CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism (CO2-Grenzausgleichsmechanismus)

Ccs Carbon Capture and Storage (Kohlenstoffabscheidung und —speicherung)

ccu Carbon Capture and Utilization (Kohlenstoffabscheidung und —nutzung)

CHsOH Methanol

CHa Methan

co Kohlenstoffmonoxid

CO; Kohlenstoffdioxid

C02dq Kohlenstoffdioxiddquivalente

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage (Direkte Kohlenstoffabscheidung aus Luft und Speicherung)
DRI Direct-reduced iron (Eisenschwamm, Produkt des ebenso bezeichneten Direktreduktionsverfahren)
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

E-Fuels Strombasierte Kohlenwasserstoffe und Ammoniak

EH Effizienzhaus

E-Pkw Elektrisch betriebenes Fahrzeug, entweder BEV, FCEV oder PHEV

ESABCC European Scientific Advisory Board on Climate Change (Europdischer Wissenschaftlicher Beirat zum Klimawandel)
EU Europdische Union




Abkiirzung

Volltext

EU-ETS EU Emissions Trading System (EU-Emissionshandelssystem)
FCEV Fuel cell electric vehicle (Wasserstoffbrennstoffzellen-Fahrzeug)
FNB Gas Fernleitungsnetzbetreiber Gas

FORECAST FORecasting Energy Consumption Analysis and Simulation Tool (Industriemodell)
GEG Gebdudeenergiegesetz

GuD Gas- und Dampfkraftwerk

GW Gigawatt

H2 Wasserstoff

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HO-Diesel- Hybrid-Oberleitungs-Diesel-Lkw

Lkw

HO-BEV-Lkw Elektrische Oberleitungs-Lkw

HRS Hydrogen Refueling Station (Wasserstofftankstelle)

IEA International Energy Agency

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
IPCEI Important Project of Common European Interest

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Kfz Kraftfahrzeug

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Wdrme-Kopplung

LCOE Levelised Cost of Electricity (Stromgestehungskosten)

LCOH Levelised Cost of Hydrogen (Erzeugungskosten fiir Wasserstoff)
LNG Liquefied Natural Gas (Fliissigerdgas)

LIS Ladeinfrastruktur

Lkw Lastkraftwagen

MEPS Minimum Energy Performance Standards (Mindesteffizienzstandards)
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Abkiirzung

Volltext

Mt Millionen Tonnen

MtA Methanol-to-Aromats (Verfahren zur Herstellung von Aromaten aus Methanol)
MtO Methanol-to-Olefins (Verfahren zur Herstellung von Ethen und Propen aus Methanol)
Mw Megawatt

NEP Netzentwicklungsplan

NGV Natural gas vehicle (Erdgasfahrzeug)

NH3 Ammoniak

OGE Open Grid Europe GmbH

OPEX Operational Expenditures (Betriebsbedingte Kosten, Details s. Glossar)

PCI Project of Common Interest

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle (Plug-In-Hybrid-Fahrzeug)

Pkm Personenkilometer

P] Petajoule

PtX Power-to-X

PV Photovoltaik

PyPSA-DE Python for Power System Analysis (Gesamtsystemmodell)

REMIND Regional Model of Investments and Development (Gesamtsystemmodell)

REMod Regenerative Energien Modell (Gesamtsystemmodell und Leitmodell Gebdudesektor)
SSP Shared Socioeconomic Pathway (Gemeinsam genutzter soziotkonomischer Pfad)
TCO Total Cost of Ownership (Gesamtkosten des Betriebs)

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer

Twh Terrawattstunden

UBA Umweltbundesamt

WPG Kommunales Warmeplanungsgesetz
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durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft,
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