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Vorwort

Die Studie »Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende

im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen« wurde am Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE in Eigenforschung erstellt und durch Arbeiten im BMBF-geforderten
Projekt Kopernikus-ENavi unterstltzt. Die wesentliche Motivation war es, zu untersuchen,
welche Einflusse spezifische gesellschaftliche Verhaltensweisen und Einstellungen auf den
Fortgang der Energiewende haben und wie sich dies mit Blick auf notwendige Investitionen
und Kosten fir den Umbau des Energiesystems auswirkt.

Wir danken allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die an der Erstellung dieser Studie mit-
gewirkt haben. Diese Gruppe ist weit grofser als die genannten Autorinnen und Autoren.
Insbesondere die grof3e Expertise innerhalb des Instituts zur Frage der zukinftigen Kosten-
und Performanceentwicklung wesentlicher Technologien war aufSerst wichtig und hilfreich,
um die durchgefuhrten Modellrechnungen auf eine solide Basis zu stellen.

Wir hoffen, dass wir mit dieser Analyse und den dargestellten Ergebnissen einen wertvollen
Beitrag zu einer sachlichen Diskussion liefern. Ihre Fragestellung betrifft die Machbarkeit
eines klimaneutralen Energiesystems, das im Wesentlichen auf zwei Hauptsaulen, dem
Einsatz erneuerbarer Energien und einer héheren Effizienz bei der Wandlung und Nutzung
von Energie, basiert.

Freiburg, 13. Februar 2020
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Hans-Martin Henning Andreas Bett
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden mégliche Entwicklungen des deutschen Energiesystems
von heute bis zur Mitte des Jahrhunderts untersucht, die zu einer Reduktion energiebeding-
ter CO,-Emissionen um mindestens 95 % bis zum Jahr 2050 gegenlber dem Vergleichswert
aus dem Jahr 1990 fuhren. Erganzende Untersuchungen befassen sich mit zwei Szenarien
zur vollstandigen Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen.

Neben Fragen der technischen Machbarkeit und der Kosten spielt gesellschaftliches
Verhalten eine maf3gebliche Rolle dafur, ob und in welcher Form eine Umsetzung der
Energiewende gelingt. Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, werden in der Studie
vier Hauptszenarien untersucht, bei denen jeweils bestimmte Verhaltensweisen und
Einstellungen eine dominante Rolle spielen und somit den Rahmen fUr die weitere Ent-
wicklung der Energiewende vorgeben.

Das Szenario Beharrung ist insbesondere durch starke Widerstande gegen den Einsatz
neuer Techniken im privaten Bereich gekennzeichnet. Mangelnde Akzeptanz in der Be-
volkerung fur den weiteren Ausbau grofSer Infrastrukturen charakterisiert das Szenario
Inakzeptanz. Das Szenario Suffizienz beschreibt dagegen eine Entwicklung, in der Ver-
haltensanderungen in weiten Teilen der Gesellschaft wirksam werden, die eine merkliche
Minderung des Energieverbrauchs mit sich bringen. Diesen drei Szenarien wird eine Ent-
wicklung gegenubergestellt, bei der keine wesentlichen weiteren, die Zielerreichung for-
dernden oder erschwerenden Randbedingungen vorgegeben werden (Szenario Referenz).

Fir die Modellrechnungen zur Simulation und Optimierung der Szenarien wird das Ener-
giesystemmodell REMod verwendet, das vor knapp zehn Jahren am Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme ISE erstellt und seitdem intensiv weiterentwickelt wurde.

Die wichtigsten Ergebnisse und daraus abgeleitete Erkenntnisse sind die Folgenden:

1.
Das Erreichen der Klimaschutzziele im Bereich der Energieversorgung auf Basis
erneuerbarer Energien ist aus technischer und systemischer Sicht machbar.

Die stundenscharfe Betrachtung fur die nachsten dreifSig Jahre in den Modellrechnungen
zeigt, dass trotz eines hohen Anteils fluktuierender erneuerbarer Energien fur die Stromer-
zeugung in jeder Stunde eine sichere Versorgung aller Verbrauchssektoren gewahrleistet ist.
Die verschiedenen Szenarien belegen zugleich, dass die Unterschiede im Aufwand und bei
den Kosten zur Erreichung der Ziele stark von den Rahmenbedingungen abhangen.

2.
Strom aus erneuerbaren Quellen wird zur wichtigsten Primarenergie.
Die erneuerbaren Energien Wind und Sonne liefern hierzu den gréten Beitrag.

Die installierte Kapazitat fir Windenergieanlagen und Photovoltaik in Summe betragt

in den untersuchten Szenarien im Jahr 2050 zwischen knapp 500 GWg und mehr als

750 GWg, und damit etwas weniger als das Finffache bis zum Siebenfachen des heutigen
Wertes. Anlagen dieser beiden Technologien decken im Jahr 2050 in allen betrachteten
Entwicklungen zwischen 50 % und 60 % des Primarenergieaufkommens.

3.
Aufgrund geringerer Verluste in den Wandlungsketten — ein wesentliches
Resultat der Sektorenkopplung - sinkt das Primarenergieaufkommen erheblich.

In den untersuchten Szenarien liegt das Primarenergieaufkommen fur den Energiebereich
— trotz der in den meisten Szenarien angenommenen Steigerungen in der Nutzenergie —



zwischen 1750 TWh (Szenario Suffizienz) und 2500 TWh (Szenario Beharrung) und damit
deutlich niedriger als heute (knapp 3400 TWh). Dies ist vor allem durch eine mehr oder
weniger ausgepragte Verdrangung von verbrennungsbasierten Techniken (Heizkessel, ther-
mische Kraftwerke, Verbrennungsmotoren) durch strombasierte Techniken und eine damit
einhergehende Verbesserung der Wandlungseffizienz in allen Sektoren bedingt. Diese Sek-
torenkopplung, also die starkere direkte oder —in Form aus erneuerbarem Strom hergestell-
ter synthetischer Energietrager — indirekte Nutzung von Strom in allen Verbrauchssektoren
ist demnach ein Kernelement der Transformation des Energiesystems.

Aus der Verknupfung der zuvor genannten Punkte (2 und 3) lasst sich ableiten, dass die
sukzessive Reduktion der Nutzung fossiler Energietrager in den Anwendungsbereichen
Warme (Gebaude, Prozesse) und Verkehr in Verbindung mit einer starkeren Nutzung

von Strom sowie eine beschleunigte Reduktion der spezifischen Emissionen bei der
Stromerzeugung Kernbausteine sind, um die angestrebten Reduktionsziele von CO,-
Emissionen in der Energieversorgung maglichst kostengulinstig zu erreichen.

4.
Eine starke Flexibilisierung der Strombereitstellung und -nutzung wird zu einem
Schliisselelement der Systementwicklung.

Der hohe Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen fir die Stromerzeugung er-
fordert einen Paradigmenwechsel im Versorgungsmodell. Dabei wird die in der Vergangen-
heit vorherrschende bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch Grofskraftwerke zuneh-
mend ersetzt durch ein System, in dem fortwahrend ein Ausgleich zwischen nur bedingt
regelbarer und prognostizierbarer Bereitstellung aus erneuerbaren Energien und méglichst
flexibler Nutzung erfolgt. Hieraus entsteht ein komplexes Zusammenspiel zwischen Ener-
giebereitstellung und zeitlich angepasster Energienutzung (Lastverschiebung, Demand
Response) einschliefslich der starkeren Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr,
des temporaren Einsatzes flexibler Erzeugungsanlagen, wie Elektrolyseure zur Herstellung
von Wasserstoff, und von Speichern verschiedener Bauformen.

Auch multi-modale, aus verschiedenen Erzeugern gespeiste Warmenetze in Verbindung
mit grofsen Warmespeichern erweisen sich als wirkungsvolle MalSnahme zur Flexibilisierung
und zum Lastmanagement, vor allem in verdichteten stadtischen Raumen.

Ein weiteres wichtiges Element der Flexibilisierung sind stationare Batteriespeicher, fir die
im Jahr 2050 eine installierte Kapazitat zwischen 50 GWh, und 400 GWhg, fur die unter-
suchten Szenarien resultiert.

Und nicht zuletzt wird auch langfristig eine Kapazitat regelbarer Stromerzeuger benétigt,
insbesondere hochflexible Gasturbinen, deren installierte Leistung zwischen 100 GW, und
Uber 150 GW, liegt.

5.
Die Elektrolyse, verbunden mit der Nutzung von Wasserstoff in verschiedenen An-
wendungsbereichen, ist ein wichtiger Baustein der zukiinftigen Energieversorgung.

Eine wichtige Option zur Nutzung erneuerbaren Stroms sind Elektrolyseure, die zur Her-
stellung von strombasierten Energietragern, wie Wasserstoff, Methan oder flissigen
Kraftstoffen, genutzt werden kdnnen. Obwohl diese Anlagen an Standorten im Ausland
mit einer hoheren Verfugbarkeit erneuerbarer Energien hohere Volllaststunden erreichen,
erweist sich ihre Integration im Sinne einer kostenoptimalen Systemtransformation auch in
Deutschland als sinnvoll. Hierfur sind drei wesentliche Griinde mafSgeblich:

Erstens kénnen die gewonnenen Energietrdger in Anwendungen eingesetzt werden, in
denen eine direkte Stromnutzung schwierig umsetzbar ist. Beispiele sind flussige Kraftstoffe
fur den Seeverkehr, den Flugverkehr oder den Schwerlastverkehr sowie Wasserstoff und
Kohlenwasserstoffe fur die chemische Industrie.

Zweitens kdnnen geeignete Elektrolyseure, die sehr schnelle An- und Abfahrvorgange er-
lauben, als flexible Lasten genutzt werden und erhohen damit das Potenzial zur Integration
erneuerbaren Stroms in das Energiesystem.
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Drittens bieten diese Verfahren die Mdglichkeit, strombasierte Energietrager in Zeiten
hoher Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien herzustellen und diese Uber einen
Zeitraum von mehreren Tagen oder Monaten nahezu verlustfrei zu speichern. Diese Ener-
gietrager kdnnen in Zeiten geringer Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in
regelbaren Kraftwerken genutzt werden und somit auch langfristig eine gesicherte Strom-
erzeugung ohne Nutzung fossiler Energietrager gewahrleisten.

Die installierte Leistung fur Elektrolyseure liegt fur die untersuchten Szenarien im Jahr 2050
zwischen rund 50 GWe und 120 GWq.

6.

Die effiziente Nutzung von Energie und eine damit einhergehende Verbrauchsreduk-
tion durch technische Malinahmen tragen insbesondere im Bereich der Warmebe-
reitstellung wesentlich zur Erreichung von Klimaschutzzielen bei.

In allen untersuchten Szenarien erweist sich eine Erhdhung der Rate zur energetischen Sa-
nierung von Gebauden als ein wichtiges Element, um den Raumwarmebedarf abzusenken.
Dies geht einher mit einer Umstellung vieler Heizungssysteme auf ein niedrigeres Tempe-
raturniveau, was zugleich dem Einsatz von Warmepumpen und solarthermischen Anlagen
entgegenkommt. Auch im Bereich der Industrie besteht eine Vielzahl an Maglichkeiten
der effizienteren Energienutzung, teilweise auch erreichbar durch die direkte Nutzung von
Strom.

7.

Verhaltensanderungen in weiten Teilen der Gesellschaft im Sinne eines sparsamen
Umgangs mit Energie kénnen eine erhebliche Wirkung auf den Umbau des Ener-
giesystems haben und reduzieren die Kosten substanziell.

Im Szenario Suffizienz wurde eine Entwicklung untersucht, in der Verhaltensanderungen in
weiten Teilen der Gesellschaft wirksam werden, die eine merkliche Minderung des Ener-
gieverbrauchs mit sich bringen. Ein Wertewandel, angetrieben durch ein zunehmendes
Bewusstsein fir die Gefahren des Klimawandels, kénnte z.B. solche Verhaltensanderungen
bewirken. Wirde dies so eintreten, ware eine signifikant geringere Menge an technischen
Anlagen zur Wandlung, Speicherung, Verteilung und Nutzung erneuerbarer Energien
notwendig. Dies wirkt sich auch auf die notwendigen Investitionen und Kosten zur System-
transformation aus. Mit einem Wert von rund 50 € pro Tonne CO, im Mittel der nachsten
30 Jahre liegen die CO,-Vermeidungskosten bei diesem Szenario signifikant niedriger als in
allen anderen betrachteten Modellrechnungen. Zugleich ldsst sich vermuten, dass geringere
Ausbaumengen an Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und sonstigen technischen
Anlagen im Energiesystem auch zu einer groSeren Akzeptanz des Wandels, der mit dem
Umbau des Energiesystems einhergeht, fihren wurden.

8.

Der Import von Energie in Form von Strom und im Ausland auf Basis erneuerbaren
Stroms hergestellter synthetischer chemischer Energietrager ist ein wichtiger Teil zur
Erreichung der deutschen Klimaschutzziele.

Die Menge importierter, auf Basis erneuerbaren Stroms im Ausland hergestellter synthe-
tischer chemischer Energietrager, die im Jahr 2050 genutzt werden, schwankt bei den
untersuchten Szenarien zwischen rund 75 TWh (Szenario Suffizienz) und mehr als 500 TWh
(Szenario Beharrung). Diese Werte hangen naturlich stark von der angenommenen Preis-
entwicklung fur derartige Energietrager ab. Wenn also die absoluten Mengen sicher mit
einer grof3en Unsicherheit behaftet sind, wird doch der grofse Unterschied deutlich, der aus
unterschiedlichen gesellschaftlichen Verhaltensweisen und Einstellungen resultiert. Insbe-
sondere ein Festhalten an der Nutzung gewohnter verbrennungsbasierter Techniken zur
Warmeversorgung und Fortbewegung (Szenario Beharrung) resultiert in grofsen Import-
mengen derartiger Energietrager.



9.

Aus Systemsicht besteht die Moglichkeit der starkeren Nutzung von Photovoltaik,
wenn der Windausbau nicht im optimalen Mafe gelingt. Dies fuhrt allerdings zu
einem groBeren Bedarf an Energiespeicherung und zu héheren CO,-Vermeidungs-
kosten als bei einer kostenoptimalen Entwicklung.

Im Szenario Referenz, das einer Kostenoptimierung ohne weitere von auf3en vorgegebe-
ne Randbedingungen folgt, liegt der Anteil von Windenergie bei rund 40 % (263 GWq

in Summe flr Anlagen an Land und auf See) und der Anteil von Photovoltaik bei rund

60 % (414 GW4)) der insgesamt installierten Leistung von Anlagen zur Stromerzeugung aus
fluktuierenden erneuerbaren Energien im Jahr 2050. Dies fuhrt dazu, dass rund zwei Drittel
des von diesen Anlagen insgesamt gelieferten Stroms von Windenergieanlagen stammen
und rund ein Drittel aus Photovoltaik. Im Szenario Inakzeptanz, charakterisiert durch star-
ken Widerstand gegen den weiteren Ausbau grofRSer Infrastrukturen, liegt die installierte
Leistung fUr Windenergieanlagen (Summe aus Anlagen an Land und auf See) bei 115 GW4
und die Leistung fur Photovoltaik erhoht sich auf 645 GW,;. Um diesen Solarstrom auch

in Zeiten einer Wetterlage mit hoher Sonnenstrahlung in Deutschland nutzbringend in das
Energiesystem zu integrieren ist eine Reihe unterschiedlicher Masnahmen erforderlich. So
bewirkt eine Streuung der Ausrichtung von Photovoltaikanlagen von Ost bis West, dass
das Einspeiseprofil im Tagesverlauf deutlich breiter und ein extremer Mittagspeak vermie-
den wird. Zugleich werden mit 400 GWh,, installierter Kapazitat bis 2050 wesentlich mehr
stationare Batteriespeicher installiert als im Vergleichs-Szenario Referenz (150 GWhy)). Des
Weiteren resultiert eine mit 300 TWh rund doppelt so hohe Menge importierter chemi-
scher Energietrager und die CO,-Vermeidungskosten erhéhen sich im Mittel des gesamten
Betrachtungszeitraums von rund 150 € pro Tonne (Szenario Referenz) auf 162 € pro Tonne.

10.

Die Energiewende ist mit Mehraufwendungen verbunden gegenuber einer
Entwicklung, die sich nicht an der Einhaltung von Klimaschutzzielen orientiert.
Ein Grof3teil davon entfallt auf Investitionen, die fur den Systemauf- bzw. -umbau
bendtigt werden.

Die Nettomehraufwendungen der zuvor beschriebenen Szenarien im Vergleich mit einem
Business-as-usual-Szenario (BAU) liegen zwischen 440 Mrd. € fir das Szenario Suffizienz
und 2330 Mrd. € fUr das Szenario Beharrung. Die Ergebnisse unterstreichen, dass gesell-
schaftliche Verhaltensweisen und Einstellungen einen maf3geblichen Einfluss darauf haben,
mit welchen Aufwendungen der Umbau des Energiesystems hin zu einer klimaneutralen
Energieversorgung verbunden ist.

Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt Deutschlands des Jahres 2019 reichen die jahrlichen
Mehraufwendungen von 0,4 % (Szenario Suffizienz) Uber rund 1,5 % (Szenarien Referenz
und /nakzeptanz) bis zu rund 2 % (Szenario Beharrung). Als eine andere Vergleichsgrofie,
die einen Eindruck von der Hohe der genannten jahrlichen Betrage vermittelt, kénnen die
Umsatze im Weihnachtsgeschaft herangezogen werden, die fur das Jahr 2019 in Deutsch-
land bei knapp 102 Mrd. € lagen, also rund doppelt so hoch wie die mittleren jahrlichen
Aufwendungen fur die Transformation des Energiesystems in den Szenarien Referenz und
Inakzeptanz.

Die Ergebnisse zeigen, dass in nahezu allen Szenarien weit mehr als die Halfte der Mehr-
aufwendungen fir Investitionen anfallt. Diese Investitionen sind fur den Umbau des
Energiesystems zu leisten. Wenn dieser Umbau im Jahr 2050 (weitgehend) abgeschlossen
ist, sinken die Investitionen deutlich, da ab diesem Zeitpunkt nur noch Ersatzinvestitionen
getatigt werden mussen.

Bei der Kostenbetrachtung ist aufserdem zu bertcksichtigen, dass in der hier durchge-
fUhrten Analyse weder externe Kosten der betrachteten Entwicklungspfade noch volks-
wirtschaftliche Gesamtkosten, die Wertschdpfungsanalysen und Beschaftigungseffekte
beinhalten, betrachtet wurden. Insbesondere wird somit nicht bertcksichtigt, welche Folge-
kosten mit einem starken Temperaturanstieg in der Atmosphare verbunden waren, welcher
aus einer weiten Verfehlung der Klimaschutzziele resultieren wurde.
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1
Einleitung

Global auftretende Phdnomene, wie Waldbrande in bislang nicht gekanntem Ausmals,
Unwetter, schmelzende Gletscher und der dramatische Ruckgang der Vereisung im Nord-
polargebiet, geben starke Hinweise auf Anderungen im Weltklima, die mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit dem Klimawandel zuzuschreiben sind. Zugleich melden sich mit den
Fridays for Future in vielen Landern und Regionen der Erde lautstark insbesondere Jugend-
liche und junge Erwachsene zu Wort, um ein massives Umsteuern der Politik anzumah-
nen und wirksame MafSnahmen zu fordern fur eine signifikante Reduktion der Emission
klimawirksamer Spurengase weltweit. Mittlerweile wird deutlich, dass eine Absenkung
der Treibhausgasemissionen in Deutschland um 80 % gegenuber 1990 bis zur Mitte des
Jahrhunderts nicht ausreichen wird, um einen angemessenen Beitrag Deutschlands zur
Erreichung der 2015 in Paris vereinbarten Klimaschutzziele zu erreichen und den globalen
Temperaturanstieg auf im Mittel 2 °C, besser 1,5 °C, gegenutber vorindustriellem Niveau
zu begrenzen. Auch die im Jahr 2019 neu gebildete europaische Kommission hat die
Klimaschutzziele der Europdischen Union erhéht und im sogenannten »European Green
Deal« wird ein klimaneutrales Europa bis zum Jahr 2050 angestrebt [1].

Die Energiewende ist ein hochkomplexes und ambitioniertes Grosprojekt, das einen
substanziellen Umbau des Energieversorgungssystems bedingt. In der vorliegenden Studie
untersuchen wir mogliche Entwicklungen des deutschen Energiesystems von heute bis zur
Mitte des Jahrhunderts, die sich an den zuvor genannten ambitionierten Zielen orientieren.
Dafur werden in dieser Studie Szenarien untersucht, die zu einer Reduktion energiebeding-
ter CO,-Emissionen um 95 % und 100 % bis zum Jahr 2050 (in einem Fall auch bis zum
Jahr 2035) gegenlber dem Vergleichswert aus dem Jahr 1990 fUhren. Energiebedingte
CO,-Emissionen machen heute rund 86 % der gesamten deutschen Treibhausgasemissionen
aus, und der Umbau des Energiesystems hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung —
die Energiewende — ist deshalb der wichtigste Baustein zur Erreichung einer umfassenden
Klimaneutralitat. Alle Ergebnisse dieser Studie beziehen sich grundsatzlich nur auf energie-
bedingte CO,-Emissionen, da das zur Berechnung moglicher Transformationspfade verwen-
dete Simulations- und Optimierungsmodell REMod nur den Energiesektor vollumfanglich
abbildet.

Es wird immer offensichtlicher, dass neben Fragen der technischen Machbarkeit und der
Kosten gesellschaftliches Verhalten eine mafRgebliche Rolle dafir spielt, ob und in welcher
Form eine Umsetzung der Energiewende gelingt. Dabei gibt es ein breites Spektrum von
Einstellungen: Einerseits bekennen sich zunehmend Menschen zu einem Konsumverhal-

ten und Lebensgewohnheiten, die einen maglichst sparsamen Umgang mit Energie und
maoglichst geringe Treibhausgasemissionen erméglichen sollen. Andererseits entsteht an
vielen Stellen Widerstand gegen den weiteren Ausbau von Windenergieanlagen oder
Stromnetzen, also wichtigen Infrastrukturen, die flr eine erfolgreiche Weiterentwicklung
beim Umbau des Energiesystems von Bedeutung sind. Und auch bei privaten Investitions-
entscheidungen, die flr Energieverbrauch und CO,-Emissionen wesentliche Konsequenzen
haben, sind unterschiedliche Strdmungen zu beobachten, die Griinde auch jenseits von rein
Okonomischen Erwagungen haben. Diese reichen von einem eher beharrenden Verhalten,
das sich gegen den Einsatz neuer Techniken (z.B. fir die Warmeversorgung von Gebauden
und im motorisierten Individualverkehr) straubt, bis hin zu privaten, gemeinschaftlichen und
blrgerschaftlichen Initiativen zu Masnahmen im Bereich Energieeffizienz oder der Installati-
on von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien.

Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, haben wir die vier Hauptszenarien in dieser Studie
an Narrativen ausgerichtet, bei denen jeweils bestimmte Verhaltensweisen und Einstellun-
gen eine dominante Rolle spielen und somit den Kontext fir die weitere Entwicklung der
Energiewende vorgeben. Das Szenario Beharrung ist insbesondere durch starke Widerstan-
de gegen den Einsatz neuer Techniken im privaten Bereich gekennzeichnet, also z.B. durch
ein Festhalten an Verbrennungstechniken sowohl fir die Warmeversorgung von Gebauden
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als auch flr die private, motorisierte Mobilitat. Das Szenario Inakzeptanz ist vor allem durch
starken Widerstand gegen den weiteren Ausbau grofSer Infrastrukturen charakterisiert,
insbesondere Windenergieanlagen und Stromnetze, aber z.B. auch Oberleitungen auf
Autobahnen. Das Szenario Suffizienz beschreibt dagegen eine Entwicklung, in der Verhal-
tensanderungen in weiten Teilen der Gesellschaft wirksam werden, die eine merkliche Min-
derung des Energieverbrauchs mit sich bringen. Ein Wertewandel, angetrieben durch ein
zunehmendes Bewusstsein fur die Gefahren des Klimawandels, kdnnte solche Verhaltens-
anderungen beispielsweise bewirken. Diesen drei Szenarien wird eine Entwicklung gegen-
Ubergestellt, bei der keine wesentlichen weiteren, die Zielerreichung férdernden oder
erschwerenden Randbedingungen vorgegeben werden (Szenario Referenz).

FUr die Modellrechnungen zur Simulation und Optimierung der zuvor beschriebenen
Szenarien wird das Modell REMod (Regenerative Energien Modell) verwendet, das vor
knapp 10 Jahren am Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE erstellt und seitdem
intensiv weiter entwickelt wurde. Das Modell wurde fur die Bearbeitung einer Vielzahl von
Studien und Analysen fur unterschiedliche Auftraggeber genutzt und u.a. auch im Rahmen
des BMBF-geforderten Akademienprojekts ESYS (Energiesysteme der Zukunft) fur Modell-
rechnungen zur Sektorenkopplung eingesetzt.! Auch seit der Verdffentlichung der Studie
»Was kostet die Energiewende« im Jahr 2015 wurden wesentliche Modellerweiterungen,
z.B. im Bereich der Industrieprozesse, vorgenommen. Da immer mehr neue Technologien
Marktreife erreichen oder diese voraussichtlich in naher Zukunft erreichen werden, wurde
auch das Technologieportfolio des Modells erweitert und verfeinert. So wurden die Kosten-
und Effizienzkurven aller Technologien an aktuelle Marktanalysen und den neuesten Stand
der Forschung angepasst. Fur Kraftwerke und einige andere Systemkomponenten wurde
ein optimiertes Anfahrverhalten in der Modellierung abgebildet. Neben der detaillierteren
Abbildung der Nachfragesektoren wurde der Import CO,-neutraler Energietrager aus dem
Ausland besser abgebildet. Die zur Auswahl stehenden Wetterdatensatze wurden auf funf
erhéht, was die Ergebnisse robuster im Hinblick auf unterschiedliche Wetterbedingungen
mit Extremereignissen macht.

Die Studie gliedert sich in zwei dieser Einleitung folgende Hauptkapitel. Das methodische
Vorgehen wird in Kapitel 2 beschrieben. Dies umfasst eine kurze Darstellung des Modells
REMod, die Darstellung der vorgegebenen Pfade zur Reduktion energiebedingter CO,-
Emissionen bis 2050 und schlieRlich die Beschreibung der zuvor genannten Szenarien

und der jeweils zugrunde gelegten Annahmen und Randbedingungen. Eine ausflhrliche
Ergebnisdarstellung enthélt Kapitel 3. Einer vergleichenden Darstellung der Transformation
der Energiebereitstellung in den untersuchten Szenarien (Kapitel 3.1) folgt in Kapitel 3.2
eine Analyse der Ergebnisse fur die verschiedenen Verbrauchssektoren (Industrie, Verkehr,
Gebaudewarme). Diese Darstellung bezieht sich auf Szenarien, die allesamt eine Reduktion
energiebedingter CO,-Emissionen um 95% bis 2050 bezogen auf das Jahr 1990 erreichen.
Aufbauend auf zwei dieser Szenarien wurden Modellrechnungen durchgeflhrt, bei denen
eine vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2050 bzw. bis 2035
erreicht wird (Kapitel 3.3). Schlieflich wird eine Kostenanalyse fir alle sechs Szenarien
durchgeflhrt, die mit einer Berechnung von CO,-Vermeidungskosten endet (Kapitel 3.4).

Ein ausfuhrlicher Anhang mit Daten zur Performance- und Kostenentwicklung aller in

den Modellrechnungen abgebildeten Techniken sowie zu vielen weiteren Daten, die in
die Rechnungen eingehen, ist im Internet abrufbar.2

1 Stellungnahme »Sektorkopplung - Optionen fur die nachste Phase der Energiewende« und Analyse »Sek-
torkopplung - Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung eines integrierten Energiesystemsc,
veroffentlicht 2017. Download unter https://energiesysteme-zukunft.de/themen/sektorkopplung

2 Siehe hierzu: https://www.ise.fraunhofer.de/klimaneutrales-energiesystem sowie https://www.energy-charts.de
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2
Methodisches Vorgehen

Das Ziel von Szenarien ist es, mogliche konsistente Zukunftsentwicklungen basierend auf
heute verflgbarem Wissen zu beschreiben, nicht aber zuklnftige Entwicklungen zu prog-
nostizieren. Transformationspfade, die als Ergebnis von Modellrechnungen aufgezeigt wer-
den, basieren auf bestem Wissen Uber heute grundsatzlich verfligbare Technologien und
deren Kosten- und Performanceprojektion. Ziel der Modellierung ist es, zu analysieren, wie
aus einer systemtechnischen Perspektive die Entwicklung von Gesamtsystemen aussehen
kann, welche eine gesetzte Obergrenze an Emissionen nicht tberschreiten, und welche
Kosten damit verbunden sind. Die Optimierung berechnet solche Entwicklungspfade, die zu
maoglichst geringen Gesamtkosten fuhren. Die ermittelte Konfiguration des Energiesystems
kann dabei je nach gesetzten Randbedingungen mehr oder weniger stark variieren. Um da-
mit verbundenen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden mehrere in sich konsistente
Szenarien definiert und analysiert. Auf diese Weise konnen Effekte der gesetzten Randbe-
dingungen auf das Energiesystem aufgezeigt, robuste Technologieentwicklungen identifi-
ziert und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Das Modell erlaubt dagegen
keine Aussagen dazu, wie zukUnftige Geschaftsmodelle fur Marktteilnehmer aussehen
werden, wie Preisbildung stattfindet oder wie sich Kosten auf unterschiedliche gesellschaft-
liche Gruppen verteilen.

Zur Berechnung der Szenarien in dieser Studie wurde das am Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesystem ISE entwickelte Regenerative Energien Modell (REMod) verwendet. Die
Grundidee des Modells besteht darin, technisch und dkonomisch sinnvolle Transformations-
pfade des deutschen Energiesystems zu identifizieren, mit denen zugleich klimapolitische
Ziele, definiert durch Pfade der Minderung der energiebedingten CO,-Emissionen, einge-
halten werden. Durch eine gleichzeitige Optimierung aller Sektoren des Energiesystems
(Strom, Gebaudewarme, industrielle Prozesswarme und Verkehr) wird der gegenseitigen
Beeinflussung dieser Sektoren Rechnung getragen. Hierbei werden alle relevanten Energie-
trager, -wandler, -speicher und alle Verbrauchssektoren im Modell abgebildet. Das Ziel der
Berechnungen ist es, fur jedes durch vorgegebene Randbedingungen und Parameter defi-
nierte Szenario einen kostenoptimierten Transformationspfad des heutigen Systems hin zu
einem Energiesystem im Jahr 2050 zu beschreiben. Das CO,-Reduktionsziel (beispielsweise
95 % Reduktion gegenlber 1990) wird durch einen jahresscharf vorgegebenen CO,-Pfad
festgelegt. Dieser CO,-Pfad stellt die Obergrenze der erlaubten CO,-Emissionen dar und

ist eine fundamentale Randbedingung fir die Optimierung. In diesem Kapitel werden die
Struktur und Funktionsweise des Modells sowie Eingabedaten und fir die Konstruktion von
Szenarien relevante Annahmen und Randbedingungen beschrieben.

2.1 Das Regenerative Energien Modell

Eine zentrale Eigenschaft von REMod ist die gleichzeitige Optimierung aller Verbrauchssek-
toren des Energiesystems mit einer hohen zeitlichen Auflésung [2, 3]. Dafur werden in der
Simulation alle Stunden von heute bis zum Jahr 2050 betrachtet. Die berechneten Szenarien
stellen technisch maégliche und unter der Randbedingung der Einhaltung eines vorgegebe-
nen CO,-Minderungspfads kostenoptimierte Transformationspfade des deutschen Ener-
giesystems bis 2050 dar. Neben Annahmen zur Entwicklung der verschiedenen Sektoren
werden abgestimmte Prognosen zu Kostenentwicklungen und Wirkungsgraden samtlicher
berlcksichtigter Technologien hinterlegt. Zur Erstellung der Szenarien 16st das Modell die
Aufgabe, die Entwicklung des Energiesystems auf Basis der zur Verfligung stehenden
Technologien so zu optimieren, dass alle vorgegebenen Randbedingungen erflllt werden
und zugleich der resultierende Transformationspfad méglichst geringe Kosten aufweist.

Die stundenscharfe Berechnung stellt sicher, dass alle Wandler, Speicher und Verbraucher
so dimensioniert werden, dass jeder Verbrauchssektor in jeder Stunde ausreichend mit Ener-
gie versorgt wird. Entsprechend werden technische Komponenten unter Bertcksichtigung
der hinterlegten Lebensdauerwerte im Sinne der zuvor genannten Optimierung ausgebaut
oder durch alternative Komponenten ersetzt (z.B. Olkessel durch Warmepumpen).
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Durch die Berucksichtigung unterschiedlicher historischer Wetterdaten (finf Jahre mit Stun-
denwerten aller relevanten Gréfsen) wird eine statistische Bandbreite sichergestellt, die auch
Extremjahre abbildet, z.B. Jahre mit langeren Phasen einer geringen Verfligbarkeit erneuer-

barer Energien.

Abbildung 1 zeigt eine schematische Ubersicht Gber das Modell. Dargestellt sind die wich-
tigsten Energiewandlungstechnologien und die Verbrauchssektoren, gegliedert nach den
wesentlichen Nutzungsformen: (klassische) Stromanwendungen (z.B. Beleuchtung, Informa-
tions- und Kommunikationstechnik, Kaltetechnik, mechanische Energie), Gebaudewarme
(Raumwarme, Trinkwarmwasser), Verkehr und industrielle Prozesswarme.
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Die Eingangsdaten fir die Berechnung sind in zwei zeitlich unterschiedlich aufgeloste Berei-
che aufgeteilt. Als stlindliche Profile sind flnf Datensatze, basierend auf realen Wetterdaten
der Jahre 2011 bis 2015, hinterlegt. Diese beschreiben unter anderem den zeitlichen Verlauf
der Aufentemperatur, der solaren Einstrahlung, Einspeiseprofile der wetterabhangigen
erneuerbaren Energien, des Prozesswarmebedarfs oder der Fahrprofile im Verkehrssektor.
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Abbildung 1:
Schematische Darstellung
des Modells REMod

(KW: Kraftwerk, KWK:
Kraft-Warme-Kopplung) [3]



Die zweite Datenbasis enthalt technologische und 6konomische Parameter von Techno-
logien und Energietragern sowie Randbedingungen in jahrlicher Aufldésung von 1990 bis
2050. Von 1990 bis 2019 ist der Bestand des deutschen Energiesystems abgebildet. Hier
sind zum Beispiel Alter, Effizienz und installierte Leistung oder Anzahl an Kraftwerken

und anderen Wandlern, Speichern, Heiztechnologien in Gebauden sowie Gebaude- und
Fahrzeugbestand erfasst. Fir den in der Optimierung betrachteten Zeitraum 2020 bis 2050
flieBen Annahmen zur Kostenentwicklung und der Entwicklung von Effizienzwerten und
Wirkungsgraden samtlicher zur Verfigung stehender Technologien ebenso ein wie deren
technische Lebensdauer. Auch fir Importpreise von fossilen und aus erneuerbaren Energien
im Ausland hergestellten Energietradgern werden jahresscharf Werte fur deren Kostenent-
wicklung angenommen.

Basierend auf dieser Datenbank wird die zukinftige Entwicklung des Anlagenparks Uber
alle Sektoren hinweg optimiert. Hierzu zéhlen konventionelle Kraftwerke, fluktuierende
erneuerbare Stromerzeuger, Speicher fir Strom, Warme und chemische Energietrager,

die Fahrzeugflotte aufgeteilt nach PKW und LKW mit unterschiedlichen Antriebstechniken
sowie unterschiedliche Technologien zur Wandlung von Strom in Wasserstoff (H,), Methan
(CHy), flissige Kraftstoffe oder Warme. In der Optimierung wird davon ausgegangen, dass
alle technischen Anlagen nach Ablauf der vorgegebenen Lebensdauer ersetzt werden.
Hierbei entscheidet der Optimierungsalgorithmus, ob beispielsweise im Sektor Raumwar-
me ein Gaskessel wieder durch einen Gaskessel oder z.B. durch eine Warmepumpe ersetzt
wird. So wird der Anlagenpark in einem iterativen Optimierungsprozess unter den Randbe-
dingungen Versorgungssicherheit (die Energiebilanz muss zu jeder Stunde erfullt werden)
und Klimaschutz (der CO,-Pfad muss die vorgegebenen Zielwerte einhalten) simuliert und
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit (mdglichst geringe Kosten fir den gesamten Optimierungs-
zeitraum von 2020 bis 2050) optimiert.

Die im Modell hinterlegte Endenergienachfrage wird nach den vier Sektoren Gebaude-
warme (Raumwarme, Warmwasser), klassische Stromanwendungen, Verkehr und industriel-
le Prozesswarme unterteilt.

Die Berechnung der stundlichen Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser im Ge-
baudesektor wird im Rahmen von REMod nach der DIN EN 13790 [4] mit dem sogenannten
vereinfachten Stundenverfahren (Simply-Hourly-Method, SHM) berechnet. Innerhalb dieses
Untermodells wird unterschieden in Wohn- und Nichtwohngebaude, die in insgesamt

19 charakteristische Typgebaude untergliedert sind. Insgesamt ergeben sich drei mal drei
Wohngebaude (drei Baualtersklassen und drei Gebaudetypen) und zehn Nichtwohnge-
baude. Als Eingangsdaten dienen Wetterdaten fur die Jahre 2011 bis 2015, Gebaudeku-
batur, durchschnittliche Wohn- bzw. Nutzflachen pro Gebaudetyp, Anzahl der Gebaude,
altersabhangige Warmedurchgangskoeffizienten und Werte der deutschen Industrienorm
DIN EN 13790 zur Energieeffizienz und Berechnung des Energiebedarfs von Gebauden.

FUr die Bereitstellung von Raumwarme werden zwei Klassen von Heizungssystemen mit
entsprechenden Temperaturniveaus unterschieden (Standardheizungssystem mit Radiato-
ren, Niedertemperaturheizung wie z.B. Flachenheizung). In Verbindung mit elf Techniken
zur Warmebereitstellung ergeben sich somit 20 verschiedene Warmeversorgungoptionen
fur den Gebaudesektor. Die zur Verfligung stehenden Warmebereitstellungstechniken
umfassen konventionelle Kessel basierend auf Methan, Biomasse oder Ol, motorische
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), elektrische, brennstoffbasierte und
hybride Warmepumpen (mit Luft oder Erdreich als Warmequelle) und Brennstoffzellen-
systeme basierend auf Methan oder Wasserstoff. Alle Technologien kénnen optional mit
Warmwasserspeichern und solarthermischen Kollektoren erganzt werden.

Neben diesen Systemen ist im Modell die Warmeversorgung auf Basis von Warmenetzen

als Option hinterlegt. Diese Warmenetze kdnnen mit geothermischer Warme oder durch
Warme aus KWK-Anlagen, elektrischen Grofswarmepumpen, (Spitzenlast-) Gaskesseln oder
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solarthermischen Kollektoren versorgt werden. Aufserdem kdnnen Grofswarmespeicher in
Warmenetzen genutzt werden. Viele der Technologien besitzen die Fahigkeit, flexibel auf
die Anforderungen des Gesamtsystems zu reagieren. So kdnnen z.B. thermische Speicher
entladen werden, anstatt elektrische Grolswarmepumpen zu betreiben, wenn im betrachte-
ten Zeitschritt ein zu geringes Stromangebot vorhanden ist. Umgekehrt kdnnen elektrische
Grofswarmepumpen betrieben werden, wenn in der betrachteten Stunde eine besonders
hohe Einspeisung aus Photovoltaik- oder Windenergieanlagen vorherrscht. Zudem kann in
diesem Fall das Temperaturniveau in thermischen Speichern mittels elektrischer Warme-
pumpen oder auch einfacher Heizstabe angehoben werden.

Klassische Stromanwendungen beschreiben die heute3 im Netz vorkommende Last
exklusive der Stromnachfrage fir Warme und stralSengebundenen Verkehr. Diese wird
Uber Lastprofile abgebildet, basierend auf den Daten des europaischen Verbandes der
Ubertragungsnetzbetreiber (»European Network of Transmission System Operators for
Electricity«, kurz ENTSO-E). Hierin ist auch die Stromnachfrage des Schienenverkehrs sowie
der Industrie fir mechanische Energie enthalten. Im Laufe der zukinftigen Systement-
wicklung hinzukommende Stromverbrauche, wie batterieelektrische Kraftfahrzeuge oder
elektrische Warmepumpen, werden innerhalb der Modellierung zusatzlich zur Basisstrom-
last betrachtet.

Als Stromerzeuger sind konventionelle Kraftwerke mit Braun- und Steinkohle als Brenn-
stoff, Kernkraftwerke (bis zum Ausstieg aus deren Nutzung im Jahr 2022), 6lbefeuerte
Kraftwerke, Gasturbinen (mit Brennstoff CH4 oder H,), KWK-Anlagen, Gas- und Dampf-
kraftwerke (GuD) und Brennstoffzellensysteme basierend auf Wasserstoff oder Methan
implementiert. Erneuerbarer Strom kann aus Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen,
Photovoltaikanlagen und Laufwasserkraftwerken gewonnen werden. Photovoltaikanlagen
werden hierbei in drei unterschiedliche Anlagentypen unterschieden. Neben Freiflachenan-
lagen mit Stdausrichtung sind Dachflachenanlagen mit Sud-, Ost-, oder Westausrichtung
abgebildet. Hierflr wurden sowohl unterschiedliche Kosten (Freiflachen sind glnstiger als
Dachflachen) als auch unterschiedliche Einspeiseprofile entsprechend der gewahlten Aus-
richtung bertcksichtigt. Zusatzlich stehen je nach Parametrierung unterschiedliche Kuppel-
leistungen fUr den Import und Export von Strom zur Verfligung.

Die Energienachfrage des Verkehrs wird basierend auf den Daten des BMWi zunachst

in Traktionsenergie (notwendige Bewegungsenergie fur die Fortbewegung der Fahrzeuge)
umgerechnet und anschlieend mittels stiindlich aufgeldster Fahr- bzw. Nachfrageprofile
auf jede Stunde des Jahres verteilt. Uber die Wirkungsgrade der jeweiligen Antriebstech-
nologien wird dann innerhalb der Simulation die Endenergienachfrage fir die jeweiligen
Kraftstoffe bzw. Strom ermittelt. Die Energienachfrage fur Luft- und Schifffahrt4 sowie

des brennstoffbasierten Bahnverkehrs werden bilanziell berlcksichtigt. Der Verkehrssektor
wird im Detail durch PKW und LKW (jeweils nur eine GroRenklasse) mit jeweils sieben An-
triebskonzepten und dazugehériger Energienachfrage zur Fortbewegung abgebildet.
Neben heute etablierten Verbrennungsmotoren, die als Kraftstoff Benzin, Diesel oder Met-
han verwenden, sind batterie- und wasserstoffelektrische (Brennstoffzellen-) Antriebskon-
zepte implementiert. Alle Konzepte kdnnen auch als Plug-In-Hybrid-Variante Teil der Losung
sein. Zusatzlich zu den zuvor genannten Antriebskonzepten gibt es im LastgUterverkehr

je nach betrachtetem Szenariorahmen die Option, Oberleitungs-LKW zu verwenden.
Antriebskonzepte mit Batterie kdnnen im System als Flexibilitatsoption, also als Stromspei-
cher, verwendet werden, der netzdienlich be- und entladen werden kann. Der Grad der
Verwendbarkeit dieser Flexibilitatsoption entscheidet sich Uber einen vordefinierten Anteil
an Nutzern, die eine flexible Steuerung der Batterie bis zu einer festgelegten maximalen
Entladetiefe zulassen.

3 Hiermit wird auf das Jahr 2016 verwiesen, da flr dieses Jahr die entsprechenden statistischen Werte
vorliegen.

4 Der Energiebedarf der Luftfahrt ist mit der in Deutschland tankenden Luftfahrt erfasst. Der Energiebedarf
der Schifffahrt umfasst lediglich den innerdeutschen Binnenverkehr.
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Energie zur Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie wird in verschiedene Tem-
peraturniveaus unterteilt. FUr den Temperaturbereich kleiner 500 °C wird ein stlindliches
Profil angenommen, das demjenigen der Basisstromlast angenahert ist. Fir Anwendungen
mit einer Temperatur gréfer als 500 °C wird eine konstante Energienachfrage unterstellt.
Die gesamte Energienachfrage Uber ein Jahr basiert auf den Daten des BMWi [5] und den
szenariospezifischen Annahmen.

Als Speicher stehen dem System elektrische Energiespeicher in Form von stationaren und
mobilen Batterien in Fahrzeugen oder Pumpspeicherkraftwerken zur Verfligung. Zusatz-
lich werden Wasserstoffspeicher und thermische Warmwasserspeicher in verschiedenen
GroRenordnungen berlicksichtigt. In Bezug auf Methanspeicher wird die vereinfachende
Annahme getroffen, dass die heute bereits existierenden Speicherkapazitaten (inklusive
Netz ca. 210 TWh [6]) dem System auch in Zukunft zur Verfugung stehen. thre Grél3e ist
demnach kein Ergebnis der Optimierung.

Wasserstoff kann im Verkehr, in der Industrie (stofflich oder energetisch zur Erzeugung
von Prozesswarme) oder in Gebauden (mittels H,-Brennstoffzellen) genutzt werden. Neben
der Einspeisung ins Erdgasnetz besteht zudem die Méglichkeit, Wasserstoff als Rlickverstro-
mungsoption in Gasturbinen zu nutzen. Ferner kann Wasserstoff in Methanisierungs- oder
in Power-to-Liquid-Anlagen in synthetisches Erdgas bzw. flussige Kraftstoffe zur Verwen-
dung in Kraftwerken, Heizungstechnologien oder im Verkehr gewandelt werden. Wasser-
stoff kann entweder importiert werden oder inldndisch aus Biomasse, durch Dampfrefor-
mierung von Methan oder durch Elektrolyse aus erneuerbaren Energien erzeugt werden.
Die Kapazitaten der jeweiligen Technologien werden im Rahmen der Optimierung ermittelt.

Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder direkt oder nach Umwand-
lung in einen anderen Energietrager verwertet werden. So kann z.B. Holz in Kesseln fur die
Industrie zur Bereitstellung von Prozesswarme oder zur Erzeugung von Niedertemperatur-
warme im Gebaudesektor verwendet werden. Zusatzlich sind als Anlagen zur Umwandlung
von Biomasse Biogasanlagen, Vergaser-Anlagen mit anschliefsender Synthetisierung in
Wasserstoff, Methan oder flissige Brennstoffe und Biodieselanlagen implementiert.

Neben der inlandischen Erzeugung kénnen aus erneuerbaren Energien hergestellte synthe-
tische Energietrager importiert werden. Hierzu zdhlen Wasserstoff, Methan und flussige
Kraftstoffe. Jahresscharf wird daflr eine maximal zur Verfligung stehende Menge mit
einem jeweiligen spezifischen Preis als Annahme vorgegeben. Der spezifische Preis ergibt
sich aus den Herstellungskosten und den jeweils notwendigen Kosten fur den Transport
des Energietragers. Wieviel dieser zur Verflgung stehenden Menge letztendlich verwendet
wird, ist Ergebnis der Optimierung.

Die mathematische Optimierung hat zum Ziel, kostenoptimierte Transformationspfade
zu identifizieren, bei denen zugleich die vorgegebenen Randbedingungen (Obergrenze der
zulassigen CO,-Emissionen, weitere szenarioabhangige Randbedingungen) eingehalten
werden. Der daflr verwendete Optimierungsalgorithmus ist das sogenannte Covariance
Matrix Adaptation Evolution Strategy-Verfahren [7]. Der Begriff der Kostenoptimierung
bedarf einer Erlduterung. In den Rechnungen werden samtliche Investitionen fur neue
Anlagen und den Ersatz alter Anlagen (Ersatzinvestitionen) bertcksichtigt sowie die
korrespondierenden Kapitalkosten (angenommener Zinssatz 7 %). Aufserdem werden
Betriebs- und Wartungskosten flr samtliche Komponenten berlcksichtigt. Schlief3lich
gehen Kosten fir Anbaubiomasse sowie importierte Energietrager (Strom, fossile Energie-
trager und im Ausland aus erneuerbarem Strom hergestellte synthetische Energietrager) ein.
Die Kostenrechnung basiert auf einem Annuitatenverfahren, wobei samtliche Zahlungen
in der Zukunft diskontiert werden (angenommener Diskontierungssatz 2 %). Fur jedes der
untersuchten Szenarien wird somit die aus Investitionen und Kosten zusammengesetzte
kumulative Aufwendung fir Umbau, Ausbau und Betrieb des gesamten Energiesystems
fur den Zeitraum 2020 bis 2050 ermittelt und in den Optimierungsrechnungen minimiert.
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2.2
Festlegung der klimapolitischen Ziele

Die Modellrechnungen in dieser Studie orientieren sich an den CO,-Reduktionszielen der
Bundesregierung. Da die Modellierung nur den Energiesektor umfasst, werden ausschlief3-
lich energiebedingte CO,-Emissionen bilanziert. AuSerdem wurde als Mindestziel grund-
satzlich eine Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen um 95 % bezogen auf das
Jahr 1990 angesetzt, da allenfalls eine solche Reduktion mit dem »Green Deal«-Ziel der eu-
ropdischen Kommission eines klimaneutralen Europa im Jahr 2050 vertraglich ist. Zusatzlich
wurde in zwei der berechneten Szenarien eine vollstandige Vermeidung energiebedingter
CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 betrachtet.

Im Jahr 2019 lagen die CO,-Emissionen um 35 % niedriger als im Jahr 19905. Das ange-
strebte Ziel, den CO,-Ausstofs bis 2020 um 40 % gegeniber 1990 abzusenken, wird somit
voraussichtlich verfehlt werden [8]. Um die dadurch entstandenen Mehremissionen zu
berlicksichtigen, haben wir in dieser Studie eine Kombination aus CO,-Reduktionspfad und
Budget angewendet. Daflr wird der Reduktionspfad so angesetzt, dass die CO,-Emissionen
ab 2020 bis 2030 linear reduziert werden, so dass das CO,-Reduktionsziel von 55 % im Jahr
2030 eingehalten wird. Dadurch werden im Zeitraum von 2020 bis 2030 allerdings mehr
Emissionen freigesetzt als dies der Fall ware, wenn im Jahr 2020 bereits eine Absenkung
auf 40 % erreicht worden ware (siehe Abbildung 2, Flache zwischen der blauen und der
grunen Linie zwischen den Jahren 2020 und 2030). Um diese Mehremissionen zu kom-
pensieren haben, wir das CO,-Reduktionsziel flir 2040 sowie den CO,-Reduktionspfad von
2030 bis 2050 so angepasst, dass der Pfad steiler verlduft als in den urspriinglichen Planen
der Bundesregierung. Damit ist die Summe der Emissionen von 2020 bis 2050 genauso
grofs wie in den Planen der Bundesregierung im Energiekonzept 2010 bei einem 95-%-Ziel
vorgesehen.

Mio.t (Energiebedingte CO,-Emissionen)
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o
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Abbildung 2:

Historischer Verlauf der ener-
giebedingten CO,-Emissionen
[5], Emissionsminderungsziele
der Bundesregierung von 95 %
gegeniiber 1990 [9] sowie in
der Studie betrachtete Emis-
sionsminderungsziele

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

B Energiebedingte CO, Emissionen

=== 100% Ziel in 2035 === 100% Ziel in 2050 == 95% Ziel in 2050

5 Erreichte Reduzierung der Emissionen in 2019 basiert auf [5]. Finale Werte, die durch das Umweltbundesamt
ermittelt werden, liegen fur dieses Jahr noch nicht vor.
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2.3
Konstruktion konsistenter Szenarien

Die aktuelle klimapolitische Debatte in Deutschland zeigt, dass die Transformation des
Energiesystems nicht nur eine Frage der technischen und ékonomischen Machbarkeit,
sondern auch des gesellschaftlichen und politischen Willens ist. Um die Auswirkung von
Einflussgrof3en, wie Konsumverhalten, Beharren auf heute genutzten Technologien oder
Bereitschaft zu Veranderung, Akzeptanz mit Blick auf infrastrukturelle Veranderungen sowie
die Aspekte Suffizienz und Verbrauchsreduktion, mit in die Analyse einzubeziehen, werden
vier Szenarien mit einem CO,-Reduktionsziel von 95 % definiert. Zusatzlich werden zwei
weitere Szenarien mit einem CO,-Reduktionsziel von 100 % dargestellt, die sich aus den
Hauptszenarien ableiten. Die zentralen Annahmen flr diese Szenarien mit den entsprechen-
den Bezeichnungen, die im weiteren Verlauf der Studie durchgehend genutzt werden, sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Beschreibung zentraler Randbedingungen in den untersuchten Szenarien

Beharrung
Inakzeptanz
Referenz100
Suffizienz2035

Referenz
Suffizienz

S Rp— AT T 00909090 |

Obergrenzen fiir installierte
Kapazitat in GWg,

Photovoltaik 5306 530 530 530 530
Wind Onshore 230 230 230 230 230
Wind Offshore 80 80 80 80 80
Stromimport 40 40 40 40 40

Verbrauchsentwicklung

Klassische Stromanwendungen  konstant konstant

Verkehrsleistung / steigend
Vorgaben
beheizte Gebaudeflache / steigend
Vorgaben
Prozesswdrme leicht leicht
sinkend sinkend sinkend

Nachfolgend werden die in Tabelle 1 aufgeflihrten Szenarien naher beschrieben. Fir die
Szenarien mit Ausnahme von Referenz werden nur solche Annahmen erldutert, die vom
Szenario Referenz abweichen.

6 Die Begrenzung auf 530 GW setzt sich aus 143 GW fur Freiflachenanlagen und 387 GW fur Dachanlagen
zusammen. Diese Werte basieren auf den Studien [10, 11]. Es gibt allerdings unterschiedliche Analysen zu
Fldchenpotenzialen, aus denen auch andere Potenzialgrenzen abgeleitet werden kénnen.

7 Insbesondere auf Dachflachen besteht nach einer am KIT durchgefuhrten Bottom-Up-Analyse des deutschen
Gebaudebestands (Wohnen, Gewerbe) ein deutlich hdheres Potenzial als in nahezu allen anderen Quellen
angegeben [12]. Fir das Szenario /nakzeptanz wurde das verfligbare Potenzial deshalb auf insgesamt 800
GW erhoht, davon 190 GW fur Freiflachenanlagen und 610 GW fur Dachanlagen.
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2.3.1 Szenario Referenz

Im Szenario Referenz wird die kostenoptimale Transformation des Energiesystems unter-
sucht, ohne ein ausgepragtes gesellschaftliches Verhalten hinsichtlich Akzeptanz fir Veran-
derungen oder ein geandertes Konsumverhalten zu unterstellen. Die zentralen Annahmen,
welche dieses Szenario charakterisieren, sind nachfolgend nach Sektoren aufgelistet:

Energiebereitstellung: Das technische Ausbaupotenzial von Photovoltaikanlagen liegt

in Summe bei 530 GWg,. Davon entfallen 143 GW, auf Freiflachenanlagen und 387 GWy
auf Aufdach-Anlagen, welche entweder nach Stden, nach Osten oder nach Westen ausge-
richtet sein kdnnen. Fir Onshore-Windenergieanlagen wurde das Ausbaupotenzial auf 230
GW4 festgesetzt [13]. Fur den Ausbau der Offshore-Windenergie wurde ein hohes Potenzial
von 80 GW, angenommen. Es erfolgt ein Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 20358
sowie aus der Atomkraft bis 2022 [14]. Die Kuppelleistung fir den Import von Strom steigt
von heute knapp 17 GWg auf 40 GWy in 2050 an [15]. Aus erneuerbarem Strom im Aus-
land hergestellte synthetische Brenn- und Kraftstoffe (Wasserstoff, Methan sowie flussige
Energietrager) kdnnen ab 2030 importiert werden.

Stromsektor: Die Stromnachfrage flr Beleuchtung, Kihlung, Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) und mechanische Energie ist bis 2050 konstant.

Verkehr: Moderate Entwicklung. Die Fahrleistung im motorisierten Individualverkehr steigt
bis 2050 um 3,5 % sowie im straldengebundenen LastgUterverkehr um 27 % [16]. Fur den
elektrifizierten LastgUterverkehr wird eine Oberleitungsinfrastruktur aufgebaut. Batterie-
elektrische Fahrzeuge kdnnen 80 % der jahrlichen Neuzulassungen nicht Uberschreiten.?
10 % aller Nutzer sind mit der flexiblen Steuerung ihrer Autobatterie (Grid-to-vehicle G2V,
Vehicle-to-grid V2G) zum Ausgleich der Stromlast einverstanden [17]. Der Flugverkehr, der
bilanziell erfasst wird, bleibt bis 2050 konstant.

Gebaudewarme: Moderate Entwicklung. Die beheizten Wohnflachen in Deutschland
steigen von heute bis 2050 um insgesamt 8 % an [18]. Warmepumpen konnen 85 % der
jahrlichen Neuinstallationen nicht Uberschreiten’0. Die maximale Sanierungsrate steigt Uber
den Betrachtungszeitraum von 1 % auf 3 % an.

Industrielle Prozesswarme: Moderate Entwicklung. Aufgrund technologischer Neuer-
ungen und Nutzung von Effizienzpotenzialen (Best Available Technology) nimmt die indust-

rielle Prozesswarmenachfrage kontinuierlich um 0,5 % pro Jahr ab [19].

Ausgehend von diesen Annahmen werden drei weitere Szenarien definiert, in denen jeweils
gezielt Einflussfaktoren verandert werden.

8 Bis spatestens 2038 sollen in Deutschland keine Kohlekraftwerke am Netz sein. In 2032 soll Uberpruft wer-
den, ob das Ausstiegsdatum im Einvernehmen mit den Betreibern auf frihestens 2035 vorgezogen werden
kann. Bei Anfertigung der Rechnungen fiir diese Studie war noch kein endgultiger Beschluss vorliegend.

9 Diese Annahme ist eine Setzung. Damit wird unterstellt, dass rein batterieelektrische Antriebe nicht den
gesamten PKW-Bestand umfassen werden, da es immer Nutzer geben wird, die sich aus verschiedenen Grin-
den flr andere Antriebsformen entscheiden (z.B. Reichweite, Dauer des Ladevorgangs, sonstige).

10 Auch diese Annahme ist eine Setzung. Damit wird unterstellt, dass elektrische Warmepumpen nicht den
gesamten Bestand an Heizungssystemen umfassen werden, da es immer Nutzer geben wird, die sich aus
verschiedenen Griinden fir andere Heizungstechniken entscheiden (z.B. Temperaturanforderungen in histori-
schen Gebauden, mangelnde Verfligbarkeit fir geeignete Warmequellen, sonstige).
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2.3.2
Szenario Beharrung

In diesem Szenario wird angenommen, dass die Bereitschaft der Bevolkerung zum Umstieg
auf neue Techniken stark begrenzt ist. Dies bedeutet eine deutliche Verzégerung hinsicht-
lich der Verbreitung neuer Techniken und es herrscht eine Beharrung auf der Nutzung
konventioneller Technologien vor, also insbesondere heute genutzter Heizungsanlagen
und heute genutzter Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Die wichtigsten Anderungen im
Vergleich zum Referenzszenario sind die folgenden:

Verkehr: Konservative Entwicklung. Konventionelle Flissigverbrenner machen im motori-
sierten Individualverkehr mindestens die Halfte der jahrlichen Neuzulassungen aus. Es gibt
keine Bereitschaft fur eine flexible Steuerung der Batterien elektrischer PKW zum Ausgleich
der Stromlast.

Gebaudewarme: Konservative Entwicklung. Gaskessel machen mindestens die Halfte der
jahrlichen Neuinstallationen aus, elektrische Warmepumpen sind hingegen auf 20 % be-
schrankt. Die energetische Sanierungsrate von Gebauden betragt konstant 1 %.

233

Szenario Inakzeptanz

Aufgrund aufwandiger Genehmigungsverfahren sowie lokalen Widerstands gegen den
Ausbau groRer Infrastrukturen, wie Ubertragungsnetzen oder Windenergieanlagen, kann
deren Ausbau deutlich geringer ausfallen als dies einer kostenoptimalen Entwicklung
entsprechen wiurde. In diesem Szenario Inakzeptanz wird deshalb eine Entwicklung un-
terstellt, in der groRere Infrastrukturprojekte nicht wie im bisher angenommenen Umfang
zur Transformation des Energiesystems beitragen kénnen. Die wichtigsten Anderungen im
Vergleich zum Referenzszenario sind die folgenden:

Energiebereitstellung: Das technische Ausbaupotenzial von Windenergieanlagen an Land
wird auf 80 GW4 reduziert [13]. Flr den Ausbau der Offshore-Windenergie wurde ein Po-
tenzial von 40 GWg angenommen. Um weiterhin einen bedeutenden Beitrag erneuerbarer
Energien an der Strombereitstellung zu gewahrleisten wird das technische Ausbaupotenzial
der Photovoltaik auf 800 GW, erhdht [12] (siehe auch Erlduterungen zu Tabelle 1). Die
Kuppelleistung fur den Import von Strom steigt auf lediglich 20 GW,, in 2050 an, da auch
hier eine mangelnde Akzeptanz fur den Ausbau der entsprechenden Netze angenommen
wurde.

Verkehr: Fir den GUterlastverkehr gibt es keine Option zum Ausbau von Oberleitungen
auf Autobahnen. Nur ein kleiner Teil der Fahrleistung im LastgUterverkehr kann durch
batterieelektrische Fahrzeuge erfolgen.

234

Szenario Suffizienz

In diesem Szenario wird der Einfluss von Verhaltensanderungen in relevanter Breite unter-
sucht, die zu einer wesentlichen Reduktion des Energieverbrauchs auf der Nutzenseite
flhren. Dies kénnte zum Beispiel durch einen starken Wertewandel erfolgen, der sich auf-
grund der zunehmenden durch den Klimawandel bedingten Extremereignisse einstellt. Die
zentralen Anderungen des Szenarios Suffizienz im Vergleich zum Referenzszenario basieren
auf der im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefihrten Studie »Mit Suffizienz mehr
Klimaschutz modellieren« [20] sowie auf [21] und sind nachfolgend zusammengefasst:

Stromnachfrage: Es wird angenommen, dass die Stromnachfrage fir Beleuchtung,
KUhlung, IKT und mechanische Energie um 45 % gegentber dem heutigen Wert sinkt.
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Verkehr: Effiziente Entwicklung. Ausgehend vom heutigen Verkehrsaufkommen wird fur
den motorisierten Individualverkehr und den Flugverkehr ein Rickgang bis 2050 um 30 %
bzw. 55 % angenommen. Die Fahrleistung im Lastguterverkehr bleibt auf dem heutigen
Stand. Zudem wird von einer hoheren Bereitschaft der Endanwender zur flexiblen Steue-
rung ihrer Autobatterien zum Lastausgleich ausgegangen.

Gebaudewarme: Effiziente Entwicklung. Die minimale energetische Sanierungsrate von
Gebauden erhoht sich von 1 % in 2020 auf 2 % in 2050. Die maximal mégliche Sanierungs-
rate steigt Uber den Betrachtungszeitraum von 1 % auf 3 % an.

Industrielle Prozesswarme: Effiziente Entwicklung. Die Nachfrage nach industrieller Pro-
zesswarme sinkt bis 2050 kontinuierlich um 0,75 % pro Jahr.

2.3.5

Szenario Referenz100

Das Szenario Referenz100 basiert auf dem Szenario Referenz. Allerdings wird hier eine
vollstandige Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen bis 2050 als Randbedingung
vorgegeben (also minus 100 % bezogen auf den Wert von 1990).

2.3.6

Szenario Suffizienz2035

Das Szenario Suffizienz2035 basiert auf dem Szenario Suffizienz. Allerdings wird hier
angenommen, dass bereits im Jahr 2035 eine vollstandige Reduktion der energiebedingten
CO5,-Emissionen erreicht werden muss.
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3
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunachst die Ergebnisse der Modellrechnungen zu den zuvor
beschriebenen Szenarien mit einer Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen um
95 % bis zum Jahr 2050 dargestellt. Zuerst wird die Energiebereitstellung analysiert (Ab-
schnitt 3.1) und anschliefend wird auf die einzelnen Verbrauchssektoren Prozesswarme,
Verkehr und Gebaudewarme eingegangen (Abschnitt 3.2). Es folgt eine Darstellung der
Ergebnisse der Modellrechnungen mit einer vollstandigen Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen (Abschnitt 3.3) und abschlieRend ein Abschnitt, in dem Kostenaspekte
behandelt werden (Abschnitt 3.4).

3.1
Transformation der Energiebereitstellung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Bereitstellung von Energie im sich wandelnden Energiesystem
zu untersuchen. Einer Darstellung der Zusammensetzung von Primarenergie und Endener-
gie im Vergleich zu heute folgt eine eingehendere Analyse der Strombereitstellung, da sich
Strom aus erneuerbaren Quellen zur wichtigsten Primarenergie entwickelt.

3.1.1 Primarenergie und Endenergie

Der Primarenergieverbrauch Deutschlands betrug im Jahr 2018 3641 TWh [5]. Ohne den
nichtenergetischen Verbrauch in Hohe von 247 TWh resultieren 3394 TWh fir Endenergie-
anwendungen und Verluste im Energiesektor. Die Aufteilung auf die wesentlichen Energie-
trager (fossil, nuklear, Biomasse, Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen (fEE-Strom)
und sonstige erneuerbare Energietrager) ist in Abbildung 3 oben dargestellt.

Der Endenergieverbrauch lag bei 2494 TWh und ist ebenfalls in der Abbildung gezeigt,
aufgeteilt in die wesentlichen Anwendungsbereiche Niedertemperaturwarme (NT-Warme;
Raumwarme und Warmwasser), Warme fur Industrieprozesse (Industrie-W), Verkehr und
klassische Stromanwendungen (klass. Strom). Die Wandlungseffizienz betrug somit 73 %;
27 % entfallen auf Verluste im Energiesektor. Der grofSte Anteil lasst sich auf die Umwand-
lung von Brennstoffen in Strom in konventionellen Kraftwerken zurlckfuhren.

Bei allen vier betrachteten Szenarien liegt der Primarenergieverbrauch im Jahr 2050 deut-
lich niedriger als heute, namlich bei 52 % (Suffizienz) bis 73 % (Beharrung) des heutigen
Wertes. Grinde fur die niedrigeren Werte sind einerseits der geringere Endenergiebedarf
und zum anderen die deutlich reduzierten Verluste im Energiesektor, die vor allem dadurch
bedingt sind, dass nur noch ein sehr kleiner Anteil des Stroms in thermischen Kraftwerken
mit entsprechenden Verlusten erzeugt wird. Die Wandlungseffizienz liegt je nach Szenario
bei 84 % bis 92 %. Der Anteil aller erneuerbare Energien an der Primarenergie liegt heute
bei rund 15 % und bei den vier betrachteten Szenarien durchgangig bei rund 90 %, wovon
zwischen 50 % und 60 % auf fluktuierende erneuerbare Energien (fEE-Strom), also Photo-
voltaik und Windenergie, entfallen.

Die Endenergie der vier untersuchten Szenarien betragt zwischen 60 % (Suffizienz) und

90 % (Beharrung) des heutigen Wertes. Diese Abnahme ergibt sich insbesondere durch die
hohe Effizienz auf der Nutzungsseite von Warmepumpen und elektrischen Antrieben beim
stralSengebundenen Verkehr sowie durch den niedrigeren Raumwarmebedarf aufgrund
energetischer Sanierung. Da all diese Mafsnahmen im Szenario Beharrung weit weniger
wirken, fallt die Reduktion merklich niedriger aus. Beim Szenario Suffizienz wirkt sich die
Verbrauchsreduktion aufgrund von Verhaltensanderungen zusatzlich mindernd aus, was
den niedrigsten Wert fur Endenergie in 2050 im Vergleich der vier Szenarien begrindet.
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3.1.2 Entwicklung der Stromnachfrage

Der Stromsektor verursacht heute rund 40 % der energiebedingten CO,-Emissionen in
Deutschland [22]. Um die rund 60 % der Emissionen der Anwendungsbereiche Prozess-
warme, Verkehr und Gebaudewarme zu reduzieren, ist eine grundlegende Transformation
dieser Bereiche erforderlich — weg von der Nutzung fossiler Energietrager hin zur Nutzung
erneuerbarer Energien. Da die grofsten Potenziale zur Bereitstellung erneuerbarer Energien
bei Windenergie und Solarenergie liegen, wie auch die in Abbildung 3 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, ist eine starkere Stromnutzung in den Anwendungsbereichen Warme und
Verkehr eine sinnvolle und notwendige MalSnahme.

Der Ruckgang konventioneller, fossil betriebener Technologien zugunsten strombasierter
Alternativen kann anhand des Elektrifizierungsgrades dargestellt werden. Dieser beschreibt
den Anteil der nachgefragten Energie der einzelnen Sektoren (Traktionsenergie im Verkehrs-
sektor oder Raumwarme im Gebaudesektor), welcher durch strombasierte Technologien
gedeckt wird. Hierbei ist sowohl der Anteil der Endenergie enthalten, der in den jeweiligen
Sektoren direkt elektrisch genutzt wird, als auch der indirekt Uber strombasierte Kraftstoffe
genutzte Anteil. Ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor hebt somit den Elektrifizierungsgrad
an, wenn ein strombasierter Kraftstoff fir dessen Fortbewegung eingesetzt wird. Im Ver-
gleich zur Prozesswarmebereitstellung ist der Elektrifizierungsgrad in 2019 im StralSenver-
kehr und der Warmebereitstellung fir Gebaude mit unter 1 % bzw. 4 % noch sehr gering.
Grund hierfir ist der hohe Anteil an Fliissigverbrennern sowie an Gas- und Olkesseln.
Abbildung 4 stellt den Elektrifizierungsgrad der Sektoren Prozesswarme, Verkehr und
Raumwarme fur die Jahre 2030 und 2050 in den untersuchten Szenarien dar.
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Abbildung 3:
Zusammensetzung von Primar-
energie nach wesentlichen
Energietragern und Endener-
gie nach den wesentlichen
Anwendungsbereichen heute
und fiir die vier Szenarien mit
einer Reduktion energiebe-
dingter CO,-Emissionen um

95 % im Jahr 2050 (fEE-Strom:
Strom aus Wandlern fluktuie-
render erneuerbarer Energien
(Wind, Sonne); sonstige EE:
sonstige erneuerbare Energien
einschlieBlich Geothermie, So-
larthermie und Umweltwarme;
NT-Warme: Niedertemperatur-
warme, d.h. Raumwarme und
Warmwasser im Gebaudesek-
tor; Industrie-W: Prozesswar-
me in der Industrie; klass.
Strom: klassische Stroman-
wendungen wie Beleuchtung,
IKT, Kaltetechnik, stationare
Antriebe)



Abbildung 4:

Entwicklung des Elektrifizie-
rungsgrades fiir die Bereit-
stellung von Prozesswarme,
Raumwarme (inklusive
Trinkwarmwasser) und dem
straBengebundenen Ver-
kehr. Zuséatzlich zur direkten
Stromverwendung wird im
Elektrifizierungsgrad auch
die Nutzung strombasierter
Brennstoffe beriicksichtigt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Elektrifizierung der Sektoren im Szenario Referenz zuerst
fur die Bereitstellung von Gebaudewdrme (Raumwarme und Trinkwarmwasser) umgesetzt
wird, gefolgt vom stralengebundenen Verkehr und der Prozesswarmebereitstellung. Die
hohen Elektrifizierungsgrade auch im straRengebundenen Verkehr und der Prozesswarme-
bereitstellung zeigen, dass bis 2050 die Verwendung von Strom auch in diesen Bereichen
stark an Bedeutung gewinnt. Dieser Wandel flhrt zu einem entsprechenden Anstieg der
Stromnachfrage, welche fur vier Szenarien und die Jahre 2030 und 2050 in Tabelle 2 zu-
sammengefasst ist.

Tabelle 2: Jahrliche Stromnachfrage der vier analysierten Szenarien fiir die Jahre 2030
und 2050. Die Stromnachfrage von Power-to-X-Technologien ist ebenfalls enthalten.

Stromnachfrage in TWhg, Referenz Beharrung Inakzeptanz Suffizienz
2030 683 718 656 546
2050 1447 1464 1282 1068

Das Szenario Suffizienz weist in 2030 mit 546 TWhg die niedrigste Stromnachfrage auf und
liegt damit um etwa 50 TWhg unter dem Wert von 2018 (597 TWhg)) [23]. Grund hierfur
sind zwei gegenlaufige Effekte: Einerseits flhrt die Zunahme von strombasierten Techno-
logien zu einem Anstieg der Stromnachfrage. Andererseits wird die gesamte Energienach-
frage durch Verhaltensanderungen deutlich reduziert, unter anderem durch einen Rlckgang
der Fahrleistung im strafSengebundenen Verkehr sowie eine Reduktion der beheizten
Wohnflache und des Verbrauchs industrieller Prozesswarme. In allen anderen Szenarien
hingegen steigt die Stromnachfrage kontinuierlich an. Die Stromnachfrage in 2050 liegt
zwischen dem 1,8-fachen des heutigen Wertes im Szenario Suffizienz und knapp dem
2,5-fachen im Szenario Beharrung (siehe Tabelle 2). Darin sind sowohl der direkte Strom-
bedarf als auch der Bedarf fir die inlandische Umwandlung in Wasserstoff und andere
synthetische Energietrager (Power-to-Gas, Power-to-Liquid) enthalten. Diese »indirekte«
Stromnutzung macht in 2050 rund ein Viertel des angegebenen Strombedarfs aus.
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3.1.3 Strombereitstellung

Die zunehmende Verwendung von Strom im Energiesystem ist nur dann sinnvoll, wenn
der Strombedarf méglichst emissionsfrei gedeckt wird. Eine technologiescharfe Ubersicht
Uber die Strombereitstellung in TWhg pro Jahr ist in Abbildung 5 fUr das Szenario Referenz
dargestellt.
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Heute wird noch ein GrofSteil der Stromnachfrage von insgesamt rund 597 TWhg durch
Atomkraftwerke sowie Braun- und Steinkohlekraftwerke bereitgestellt. Wahrend der Aus-
stieg aus der Kernenergie in 2022 beschlossen ist, war zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der
Modellrechnungen fur diese Studie der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis spatestens
2038 noch nicht als Gesetz verabschiedet [24]. In den Berechnungen wurde der ambitio-
niertere Kohleausstieg in 2035 angenommen. Um den so wegfallenden Strom zu ersetzen,
erfolgt neben dem starken Ausbau von Windenergie- und Solaranlagen etwa ab 2030 eine
leichte Zunahme von Stromimporten, die Strombereitstellung durch dezentrale KWK und
Brennstoffzellen sowie durch grofRe Gas- und Dampfkraftwerke, die in Kraft-Warme-Kopp-
lung betrieben werden und in Warmenetzen zur Warmeversorgung beitragen.

Eine Ubersicht zu den Anteilen erneuerbarer Energien an der Strombereitstellung und den
entsprechenden CO,-Faktoren fUr alle vier Szenarien ist in Tabelle 3 dargestellt. Der Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien an der Strombereitstellung nimmt Uber den Betrach-
tungszeitraum kontinuierlich zu und steigt im Szenario Referenz von knapp 40 % [25] im
Jahr 2019 auf 71 % in 2030 und auf 93 % in 2050. Diese Transformation flhrt unter an-
derem dazu, dass der CO,-Faktor von Strom, ausgehend von 462 gcpy/kWhg im Jahr 2018
[26], in 2030 mit 147 gcoa/kWhg bereits auf weniger als die Halfte fallt, und dass in 2050
die Strombereitstellung mit 3 gco/kWhg nahezu vollstandig ohne CO,-Emissionen erfolgt.

Tabelle 3: Zusammensetzung des Strommixes in 2030 und 2050 fiir die vier untersuch-
ten Szenarie (EE: erneuerbare Energien).

Referenz Beharrung Inakzeptanz Suffizienz
Anteil EE CO,-Faktor Anteil EE CO,-Faktor Anteil EE CO,-Faktor Anteil EE CO,-Faktor
% 9co2/kWhg % gcoa/kWhe % Jco2/kWhe % gcoa/kWhe
2030 71 147 69 149 70 154 65 200
2050 93 3 93 5 92 7 92 9
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Abbildung 6:

Kumulativ installierte Leis-
tung von Photovoltaikanlagen
sowie Windenergieanlagen

in 2030 und 2050 fiir die vier
untersuchten Szenarien

Die CO,-Faktoren des Stroms haben in allen Szenarien sowohl in 2030 mit rund

150 gcoa/kWhe als auch in 2050 mit rund 5 gcoo/kWhe sehr ahnliche Werte. Zur Errei-
chung des CO,-Reduktionsziels wird in allen Szenarien ohne angenommenen Verbrauchs-
rlckgang (Suffizienz) im Jahr 2030 ein Anteil erneuerbarer Energien am Strommix von
Uber 70 % erreicht. Das Ziel der Bundesregierung sieht einen entsprechenden Anteil von
65 % fur 2030 vor [27]. Dass alle Szenarien diesen Wert Uberschreiten, legt nahe, dass

er nicht ausreichen wird, um die angestrebte Minderung der CO,-Emissionen um 55 %
gegenuber 1990 zu erreichen. Auch in 2050 wird das gesetzte Ziel eines Anteils von 80 %
erneuerbarer Energien [27] an der Strombereitstellung in allen vier Szenarien deutlich
Uberschritten und es wird ein durchschnittlicher Anteil erneuerbarer Energien von 93 %
erreicht. Dabei spielt Strom aus Wind- und Sonnenenergie eine zentrale Rolle.

Abbildung 6 zeigt die kumulativ installierte Leistung fir Windenergieanlagen an Land und
auf See sowie fur Photovoltaikanlagen, unterteilt nach Aufdach-Anlagen mit Ost- oder
Westausrichtung und mit Stidausrichtung sowie fUr Freiflachenanlagen mit Stidausrichtung.
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Im Jahr 2019 sind in Deutschland rund 54 G\W, Onshore-Windenergie, 8 GW, Offshore-
Windenergie und 49 GW,, Photovoltaikanlagen installiert [25]. In Summe ergibt dies eine
Leistung fluktuierender erneuerbarer Energien fir die Strombereitstellung von 111 GW.
Die Szenarienergebnisse zeigen einen Anstieg dieser Leistung bis 2030 auf rund das
Doppelte — mit Ausnahme des Szenarios Suffizienz. Im Szenario Referenz bedeutet dies,
ausgehend vom heutigen Stand, pro Jahr einen mittleren Netto-Zubau an Photovoltaik von
rund 9 GWg sowie 3 GWg Onshore-Windenergie und 1,5 GW, an Offshore-Windenergie
Leistung.

In den Szenarien Referenz und Beharrung steigt die installierte Leistung der Windenergie
(Onshore und Offshore) im Jahr 2050 auf rund 260 GW, und die der Photovoltaik auf rund
415 GWg an, was summarisch zu einer Strombereitstellung von etwa 1300 TWhg durch
Photovoltaik- und Windenergieanlagen fihrt. Im Szenario Suffizienz ist die Leistung mit
etwa 480 GW, um rund 200 GW, geringer, wodurch knapp 30 % weniger Strom aus

fEE bereitgestellt wird. Aufgrund der im Szenario Inakzeptanz angenommenen fehlenden
Akzeptanz fur grofse InfrastrukturmalRnahmen werden hier in Summe etwa 140 GWq
weniger an Windenergie, daflir jedoch zusatzlich 230 GW, mehr an Photovoltaik als im
Szenario Referenz installiert. Hierdurch liegt die insgesamt installierte Leistung von fEE

um rund 90 GWe hoher als im Szenario Referenz. Da Windenergieanlagen hohere Volllast-
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stunden aufweisen als Photovoltaikanlagen, werden im Szenario Inakzeptanz trotz einer
insgesamt hoheren installierten Leistung rund 230 TWhg, weniger Strom aus fEE bereitge-
stellt als im Szenario Referenz. Zusatzlich ist die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen
durch einen ausgepragten Tagesverlauf sowie einen saisonalen Verlauf charakterisiert.
Dadurch ergeben sich im Szenario Inakzeptanz zusatzliche Herausforderungen, um eine
sichere Versorgung in jeder Stunde des Jahres zu garantieren. Entsprechend mussen sys-
temische Anpassungen fur die Kompensation eines eingeschrankten Windenergieausbaus
sorgen. Welche Auswirkungen dieser Umstand auf die Systementwicklung im Bereich der
Speicher und synthetisch hergestellten Energietrager im Detail hat, wird in den nachfolgen-
den Kapiteln genauer dargestellt.

3.1.4 Ausgleich fluktuierender Stromerzeugung

Fluktuierende Erneuerbare Energien spielen eine Schlisselrolle fir das Gelingen der Ener-
giewende und werden in 2050 zur tragenden Sdule der Energieversorgung. Deren weite-
rer Ausbau setzt allerdings voraus, dass die zeitlich schwankende Einspeisung von Strom
maglichst immer sinnvoll im Energiesystem genutzt werden kann. DafUr ist es erforderlich,
Nachfrage und Erzeugung von Strom zu jedem Zeitpunkt in Einklang zu bringen. Um

die Stromnachfrage auch in Zeiten zu decken, in denen dies nicht ausreichend durch die
Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien oder das Entladen von Kurzzeitspei-
chern, wie Batterien oder Pumpspeicherkraftwerken, méglich ist, ist der Betrieb regelbarer
Anlagen zur Stromerzeugung auch langfristig erforderlich. Deren installierte Leistung ist
fUr die Jahre 2030 und 2050 in Abbildung 7 dargestellt. Zum Vergleich betragt aktuell die
kumulativ installierte Leistung konventioneller Kraftwerke in Deutschland rund 85 GW.
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O m Olkw
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B Steinkohle-KW Kumulativ installierte Leistung
von konventionellen bzw.
regelbaren Kraftwerken in
2030 und 2050 in den vier
untersuchten Szenarien (KW:

Kraftwerk)

2019 2030 2050

In den Szenarien Referenz und Beharrung steigt die installierte Leistung bis zum Jahr 2030
auf 95 bzw. 112 GW, an, wahrend die installierte Leistung im Szenario /nakzeptanz in etwa
auf dem heutigen Stand verbleibt. In diesem Szenario sind sowohl das Ausbaupotenzial von
Windenergieanlagen als auch der Stromhandel zu den Nachbarlandern eingeschrankt. Dies
flhrt in Kombination mit dem friheren und hoheren Ausbau von Photovoltaiksystemen
und Stromspeichern (siehe Abbildung 6 und Abbildung 8) zu einer Reduktion der benétig-
ten Leistung regelbarer Kraftwerke. Im Szenario Suffizienz ergibt sich aufgrund des ange-
nommenen Verbrauchsriickganges in allen Sektoren eine leichte Abnahme der entspre-
chenden Kraftwerksleistung.
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Abbildung 8:

Entwicklung der installierten
Kapazitat von stationdren
Batteriespeichern in den vier
untersuchten Szenarien

In allen betrachteten Szenarien ist neben dem Rlckgang der Leistung von Kohlekraftwer-
ken von 45 GWg in 2018 auf 25 GW4 in 2030 ein deutlicher Zuwachs an hochflexiblen
Gasturbinen zu erkennen [25]. Diese Technologien gewinnen in einem System, welches
mafgeblich durch fluktuierende Energien gepragt ist, aufgrund ihrer vergleichsweise kurzen
Anfahrzeiten zunehmend an Relevanz. Noch deutlicher wird dies im Jahr 2050. Da hier Koh-
lekraftwerke keine Rolle mehr spielen, wird der GrofSteil der regelbaren Kraftwerksleistung
durch Gas- und Dampfkraftwerke (mit oder ohne Warmeauskopplung) und Gasturbinen-
kraftwerke bereitgestellt. Insgesamt schwankt die kumulative Erzeugungsleistung regelba-
rer Kraftwerke im Jahr 2050 je nach Szenario zwischen 100 GW, und 160 GW4,. Hierbei
wurde in der Dimensionierung immer eine Reservekapazitat von 20 % zugrunde gelegt.
Der steigende Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien an der Strombereitstellung und
deren prioritare Einspeisung in das Stromnetz haben einen mafgeblichen Einfluss auf den
Betrieb des regelbaren Kraftwerkparks. So wird dessen Aufgabe zunehmend die Deckung
der Spitzenlasten anstelle der Grundlasten, d.h. die Bereitstellung von Leistung anstelle von
Energie. Dies bedeutet, dass die jahrlichen Volllaststunden von thermischen Kraftwerken
fortwahrend abnehmen, ein Trend, der bereits aus der Entwicklung der letzten Jahre abge-
leitet werden kann [5].

Neben thermischen Kraftwerken zur Deckung von Lastspitzen kénnen elektrische Spei-
chersysteme zum Ausgleich von Last und Erzeugung eingesetzt werden. Zusatzlich zu den
bereits heute eingesetzten Pumpspeicherkraftwerken stellen stationare Batteriespeicher
eine wesentliche Option dar. Die Entwicklung der installierten Kapazitat stationarer Bat-
teriespeicher ist flr den Zeitraum von 2020 bis 2050 fir die vier Szenarien in Abbildung 8
dargestellt.
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Kurzzeitspeicher fUr Elektrizitat spielen in allen Szenarien eine wichtige Rolle. Wahrend de-
ren Ausbau im Szenario Referenz einen Wert von rund 150 GWhg und im Szenario Suffizi-
enz von rund 50 GWhg im Jahr 2050 erreicht, fallt der Ausbau fir die Szenarien Beharrung
mit 300 GWhe und Inakzeptanz mit 400 GWh deutlich hoher aus. Dieser hohe Wert im
Szenario Inakzeptanz ist darauf zurlickzufiihren, dass eine Vergleichmaf3igung der Strom-
bereitstellung bei einem optimalen Verhaltnis aus Windenergie und Solarenergie hier nicht
gegeben ist. Die Tagesspitze der Stromerzeugung durch Photovoltaik kann anteilig durch
Batteriespeicher ausgeglichen und eine Verschiebung in Abend- und Nachtstunden erreicht
werden. Auch wurde in diesem Szenario ein eingeschrankter Ausbau der Stromibertragungs-
kapazitaten in die Nachbarlander angenommen. Hierdurch verringert sich die Maglich-

keit von Stromimporten zum Lastausgleich und auch hier kann durch mehr Speicher eine
Verbesserung erreicht werden.
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Auch der vergleichsweise hohe Ausbau von stationaren Batteriespeichern im Szenario
Beharrung ist auf eine Einschrankung von Optionen zum Lastausgleich zurlckzufthren.
Beispielsweise kompensieren in diesem Szenario stationare Batteriespeicher die Nutzung
von Fahrzeugspeichern als flexible Lasten und Erzeuger, da davon ausgegangen wurde,
dass eine derartige Nutzung nicht akzeptiert wird. Zusatzlich ist der flexible Betrieb von
strombasierten Warmeerzeugern, wie Warmepumpen in Wohngebauden in Kombination
mit thermischen Speichern, welche Uberschissigen Strom in Form von thermischer Energie
speichern kdnnen, nicht moéglich. Im Szenario Suffizienz werden Batteriespeicher dagegen
erst am Ende des betrachteten Zeitraums bis 2050 Uberhaupt notwendig und die Kapazitat
in 2050 liegt deutlich unter derjenigen der anderen Szenarien. Die Grunde hierflr sind eine
hohe Akzeptanz fur die Nutzung von Flexibilitdtsoptionen bei Fahrzeugen und Warmepum-
pen in Verbindung mit einem sinkenden Stromverbrauch fir klassische Stromanwendungen
und einem korrespondierend geringeren Ausbau an Windenergieanlagen und Photovoltaik.

Eine weitere Option zum Ausgleich von Last und Erzeugung sind Elektrolyseure, welche
zur Herstellung von strombasierten Brennstoffen wie Wasserstoff, Methan oder flissigen
Kraftstoffen genutzt werden kénnen. Deren Integration im Energiesystem bringt mehrere
Vorteile mit sich:
Die dadurch gewonnenen Energietrager kdnnen in Anwendungen eingesetzt werden,
in denen eine direkte Stromnutzung schwierig umsetzbar ist. Beispiele sind flissige
Kraftstoffe flr den See- und den Flugverkehr oder Kohlenwasserstoffe fir die chemische
Industrie.
Geeignete Elektrolyseure (z.B. PEM: Proton Exchange Membrane; AEL: alkalischer Elekt-
rolyseur), die sehr schnelle An- und Abfahrvorgange erlauben, kénnen als flexible Lasten
genutzt werden und erhéhen damit das Potenzial fir die Integration von erneuerbarem
Strom in das Energiesystem.
Mit diesen Verfahren kénnen in Zeiten hoher Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energien strombasierte Energietrager hergestellt werden, die sich Uber einen Zeitraum
von mehreren Tagen oder Monaten nahezu verlustfrei speichern lassen. Die so herge-
stellten Energietrager kdnnen in Zeiten geringer Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energien in regelbaren Kraftwerken genutzt werden und somit auch langfristig eine
sichere Stromerzeugung ohne Nutzung fossiler Energietrager gewahrleisten.

Der Umfang, in dem diese Technologien in den betrachteten Szenarien installiert werden,
ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Obwohl die synthetische Herstellung von Energietragern im Jahr 2030 noch eine unterge-
ordnete Rolle spielt, zeigt sich deren grofse Bedeutung bereits im Szenario Beharrung mit
10 GWg Erzeugungsleistung. Hier steigt die Kapazitat auf Gber 120 GW,, im Jahr 2050
an. Die in diesem Szenario als Randbedingung vorgegebene Nutzung heute verwendeter
Verbrennungstechniken im StraRenverkehr und fur die Warmebereitstellung in Gebauden
erfordert den Ersatz fossiler durch erneuerbare synthetische Energietrager.

In den anderen Szenarien betragt die summarische installierte Leistung von Elektrolyseuren
im Jahr 2050 zwischen 50 GW, und 75 GW4. Selbst bei einer Entwicklung mit starken
Verhaltensanderungen und resultierenden Verbrauchsreduktionen im Szenario Suffizienz
und trotz der Moéglichkeit des Imports erneuerbar hergestellter synthetischer Energietra-
ger aus dem Ausland (siehe nachfolgender Abschnitt 3.1.5) erweist sich eine inlandische
Wasserstoffwirtschaft als sinnvoller Teil eines Energiesystems, das keine fossilen Energien
mehr nutzt und in dem erneuerbare Energien zur tragenden Saule der Energieversorgung
werden.

Ein immer wieder gegen die erneuerbaren Energien vorgebrachtes Argument ist, dass sie
keine Grundlast bereitstellen. Wir beobachten heute jedoch einen grundlegenden Paradig-
menwechsel in der Energieversorgung. Dabei wird die in der Vergangenheit vorherrschende
bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch GroRkraftwerke zunehmend ersetzt durch

ein System, in dem fortwahrend ein Ausgleich zwischen nur bedingt regelbarer und pro-
gnostizierbarer Bereitstellung aus erneuerbaren Energien und maglichst flexibler Nutzung
erfolgt. Hieraus entsteht ein komplexes Zusammenspiel zwischen Energiebereitstellung
und zeitlich angepasster Energienutzung (Lastverschiebung, Demand Response) einschlief3-
lich der starkeren Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr, des temporaren
Einsatzes flexibler Erzeugungsanlagen und von Speichern verschiedener Bauformen.
Beispielhaft ist in Abbildung 10 das Profil der Strombereitstellung und der Stromver-
wendung fUr eine Aprilwoche im Jahr 2050 im Szenario Referenz dargestellt. Die Grafik
zeigt exemplarisch, wie die Integration von Photovoltaik und Windenergie in einem
zukunftigen Energiesystem auf stiindlicher Basis erfolgen kann.

Im unteren Teil der Grafik ist die Residuallast, definiert als Differenz aus nicht regelbarer
Stromerzeugung, im Wesentlichen gegeben durch Windenergie und Photovoltaik, und
nicht verschiebbarer Basislast (z.B. industrielle Prozesse) dargestellt. Positive Residuallast
bedeutet, dass die aktuelle Leistung durch nicht regelbare Erzeugung nicht ausreichend ist,
negative Residuallast bedeutet, dass Strom zur Verfligung steht, der durch zuschaltbare
Lasten oder das Laden von Speichern genutzt werden kann. Bei Einspeisespitzen der Photo-
voltaik in den Mittagsstunden (gelb) werden dementsprechend Kurzzeitspeicher geladen
(rot, stationare Batterien) und anschlieRend wird Strom in synthetische Energietrager
gewandelt oder — wenn maglich — in flexiblen Warmeerzeugern umgewandelt, z.B. um
Warmespeicher zu laden. Dieser Betrieb zeigt sich beispielsweise in den Stunden 12 und 36.
Ab Stunde 50 ist die Residuallast aufgrund der hohen Einspeisung von Strom aus Windener-
gie Uber einen langeren Zeitraum negativ und die Elektrolyseure werden kontinuierlicher
betrieben als an den Tagen zuvor, wo der Betrieb nur am Tag erfolgte. Der erzeugte Was-
serstoff und ggf. daraus hergestellte synthetische Energietrager, wie Methan oder flssige
Energietrager, kdnnen Uber langere Zeitraume hinweg gespeichert und bei Bedarf genutzt
werden. Die Erganzung durch wasserstoffelektrische Technologien (wasserstoffelektrische
Fahrzeuge, Brennstoffzellen oder Kessel zur Bereitstellung von Raum- oder Prozesswarme)
reduziert die direkte elektrische Stromnachfrage. Eine weitere Option zur Nutzung von
Stromerzeugungsspitzen besteht darin, das Temperaturniveau thermischer Speicher (Warm-
wasserspeicher) durch die Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie
mittels Heizstaben anzuheben (Stunde 160). Sind auch alle thermischen Speicher beladen,
so wird Strom exportiert. Als letzte Option werden Anlagen abgeregelt (Stunde 156 und
folgende). Reicht die Einspeisung von Energie aus erneuerbaren Energien nicht aus, wie
beispielsweise in windarmen Nachtstunden, so wird der Strombedarf durch Entladung von
Kurzzeitspeichern (Stunden 20, 45, rot), den Import (Stunde 24, lila) oder den Betrieb ther-
mischer Kraftwerke (Stunde 27, GuD, hellgriin) gedeckt.
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Um die sichere Versorgung auch in Zeiten zu gewabhrleisten, in denen die Strombereitstel- Abbildung 10:
lung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (iber mehrere aufeinanderfolgende Tage Beispielhaftes Profil fir
nicht ausreicht, ist der Betrieb von regelbaren Kraftwerken notwendig. Abbildung 11 zeigt =~ Strombereitstellung und
die Strombereitstellung und Stromverwendung flr eine Oktoberwoche im Jahr 2050 des -verwendung im April 2050
Szenarios Referenz. Wahrend in der zuvor gezeigten Aprilwoche (Abbildung 10) die Spit- fiir das Szenario Referenz. Die
zenleistung nahezu 500 GW, erreichte, betrdgt in der hier gezeigten Woche die maximale  Residuallast ergibt sich aus
Erzeugung aus Wind- und Solarenergie 180 GW,. der Differenz aus stiindlicher

Strombereitstellung durch

In den ersten 40 Stunden der dargestellten Woche wird die elektrische Last vor allem durch ~ Windenergieanlagen und

die Strombereitstellung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen ausgeglichen und die Photovoltaik und der nicht

Residuallast verlauft nahe der Nulllinie. Zudem generieren Kraft-Warme-Kopplungsanlagen  verschiebbaren Basislast.

und wasserstoffbasierte Brennstoffzellen bei der Deckung der Heizlast gleichzeitig elekt-
rische Energie. Um die Stunden 13 und 24 herrscht ein leichter StromUberschuss, sodass
elektrische Batterien geladen (rot) und Strom in Warme gewandelt werden kann (hellblau).

Infolge eines Rlckgangs der Einspeisung aus Photovoltaik- und Windenergieanlagen reicht
ab Stunde 40 die so bereitgestellte elektrische Energie nicht mehr aus, um die anfallende
Stromlast zu decken und die Residuallast wird positiv. Zum Ausgleich der Residuallast wer-
den zunachst stationare Batterien entladen (rot). Durch die stetige Abnahme der Strombe-
reitstellung durch Windenergieanlagen kann die Stromlast nur noch in den Einspeisespitzen
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durch Photovoltaikanlagen in den Stunden 50 bis 60 gedeckt werden. Nach Abflauen der
Photovoltaikeinspeisung muss die Stromlast durch Ausgleichskraftwerke gedeckt werden. Hier
kommen Pumpspeicherkraftwerke (dunkelblau) und Gas-und-Dampf-Kraftwerke (hellgriin)
zum Einsatz. In dieser Zeit wird auch Strom aus Deutschlands Nachbarlandern importiert
(violett). Dieses Bild bestimmt das System bis in Stunde 150, in der die Einspeiseleistung aus
Wind und Sonne wieder ansteigt und ab Stunde 153 zu einer negativen Residuallast fuhrt.
Jetzt werden stationdre Batterien (rot) sowie Pumpspeicherkraftwerke (dunkelblau) beladen.

Die dargestellten Zeitreihen unterstreichen den zuklnftig deutlich verdnderten Betrieb regelba-
rer Kraftwerke im Vergleich zu heute. Wahrend die Flexibilitatsanforderungen an diese Kraft-
werke steigen, sinken gleichzeitig die Volllaststunden und damit auch der Brennstoffverbrauch.

3.1.5 Fossile und synthetische Energietrager

Zusatzlich zur inlandischen Erzeugung von synthetischen Energietragern uber Elektrolyse-
technologien wird in allen Modellrechnungen die Option berlcksichtigt, diese Energietrager
aus dem Ausland zu importieren. Die Entwicklung der Preise fir diese Energietrager wurde
aus einer Studie entnommen, die flr das Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) erstellt wurde [15]".

11 Die dabei zugrunde liegenden Preise wurden fir eine Produktion in Nordafrika abgeschatzt und enthalten
neben Anlagenkosten auch Kosten fur die Abscheidung von Kohlenstoff aus Luft (wenn notwendig) sowie
den Transport der jeweiligen Energietrager nach Deutschland mittels Tankerschiffen (ggf. inkl. Verdichtung
und Verflussigung). Weitere Transaktionskosten oder Kosten, die sich aus der politischen (In-)Stabilitat der
Exportlander ergeben kénnten, wurden bei dieser Untersuchung nicht berlicksichtigt. Daten zur Kostenent-
wicklung fir die jeweiligen Energietrager finden sich im Anhang zur Studie, der Uber das Internet abrufbar ist.
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Die Mdglichkeit zum Import synthetischer Energietrager wird in allen Szenarien genutzt, Abbildung 12:

wenn auch die jeweiligen Mengen stark variieren. Der Import von synthetischen Energie-
tragern ersetzt jedoch nicht vollstandig eine inlandische Erzeugung, sondern stellt eine
zusatzliche MalRnahme dar. Es erweist sich demnach als sinnvoll, sowohl erneuerbare
synthetische Energietrager im Inland herzustellen als auch diese zu importieren. Die gerin-
geren Volllaststunden beim Betrieb der Anlagen im Inland werden durch den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen systemischen Nutzen Uberkompensiert. Der Nutzen der inlandi-
schen Elektrolyseure (siehe Abbildung 9) liegt nicht nur in der Bereitstellung CO,-neutraler
Energietrdger, sondern auch in deren Fahigkeit, erneuerbaren Strom in grofRerem Mafse
sinnvoll zu nutzen.

Im Szenario Referenz erreichen die importierten Mengen einen Hochstwert von 150 TWh
pro Jahr, im Szenario Suffizienz mit rund 75 TWh lediglich die Halfte. In den Szenarien
Inakzeptanz und Beharrung liegen die importierten Mengen dagegen mit mehr als

300 TWh bzw. 500 TWh deutlich héher. Der Import synthetischer Brennstoffe sollte trotz
der unterschiedlich hohen Importmengen in den Szenarien im Verhaltnis zum Rickgang
der Nutzung fossiler Energietrager betrachtet werden. Abbildung 13 zeigt beispielhaft fur
das Szenario Referenz die Menge an genutzten fossilen Energietragern fir den Zeitraum
von 2020 bis 2050.

Im Jahr 2018 wurden in Deutschland rund 2700 TWh fossile Brennstoffe verwendet [28].
Der Grofsteil davon sind Erdgas, Mineraldl, Steinkohle und Braunkohle. Durch den Mangel
an inlandischen Ressourcen sowie den Ausstieg aus der Forderung von Steinkohle werden
diese Energietrager fast ausschlieSlich aus dem Ausland importiert [29]. Um die vorgege-
bene Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen zu erreichen, nimmt der Import fossiler
Energietrager kontinuierlich ab und erreicht im Szenario Referenz einen Wert von knapp
200 TWh im Jahr 2050, was rund 7 % der heute importierten Menge entspricht. Dies zeigt,
dass der Umbau des Energiesystems neben der Einhaltung der klimapolitischen Vorgaben
auch die Energieabhangigkeit Deutschlands von anderen Landern wesentlich reduziert.
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Abbildung 14:
Zusammensetzung stofflicher
Energietrager und deren Her-
kunft fiir die vier untersuchten
Szenarien in den Jahren 2030
und 2050.
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Die Gesamtmenge und Herkunft stofflicher Energietrager fur die Jahre 2030 und 2050 und
die vier Szenarien zeigt Abbildung 14.

Im Jahr 2030 Uberwiegt in allen vier Szenarien der Anteil fossiler Energietrager. Der Anteil
von synthetischen Energietragern, die unter Nutzung erneuerbaren Stroms — sei es im Aus-
land oder im Inland — hergestellt werden, ist noch sehr klein. Im Jahr 2050 sind die Unter-
schiede dagegen sowohl in der Gesamtmenge als auch in der Herkunft fir die vier Sze-
narien deutlich grofer. Dabei hat der fossile Anteil in allen Szenarien einen sehr ahnlichen
Wert von rund 200 TWh, der durch die als Randbedingung vorgegebenen CO,-Emissionen
weitgehend festgelegt ist. Die Mengen synthetisch hergestellter Energietrager (heimisch
und Importe) liegen dagegen zwischen rund 230 TWh im Szenario Suffizienz und fast

890 TWh im Szenario Beharrung. Letzteres ist durch den hohen Bestand an Verbrennungs-
techniken fur Warmebereitstellung und Verkehr bedingt, die in diesem Szenario auch im
Jahr 2050 noch genutzt werden.

s fossil ‘ Synth. ‘ Synth. ‘ Summe fossil ‘ Synth. ‘ Synth.
importiert heimisch importiert heimisch
2030 2050
B Referenz B Beharrung B Inakzeptanz Suffizienz
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3.2
Sektorspezifische Auswertung

In diesem Kapitel werden die Verbrauchssektoren Prozesswarme, Verkehr sowie Gebaude-
warme fUr die vier untersuchten Szenarien naher analysiert.

3.21 Industrielle Prozesswarme

Im Jahr 2018 entfielen 565 TWhy;, auf die Bereitstellung von Prozesswarme, was rund 30 %
des deutschen Endenergiebedarfs entspricht. Mit einem Anteil von rund 90 % am Ver-
brauch spielt die Industrie hierbei eine zentrale Rolle [5]. Abhangig vom jeweiligen Gewerbe
und den dort angewendeten Prozessen schwankt das erforderliche Temperaturniveau von
100 °C und niedriger bis hin zu Prozessen, die mehrere tausend Grad Celsius erfordern [19].
Aufgrund dieser hohen Temperaturspanne kommen je nach Temperaturbereich unter-
schiedliche Technologien flr die Bereitstellung von Prozesswarme in Frage. Flr die Rech-
nungen sowie die Ergebnisauswertung wurde der Prozesswarmebedarf in drei Segmente
unterteilt. Das Niedertemperatursegment reicht bis 100 °C und umfasst Prozesse wie
Bleichen, Farben und Waschen im Textilgewerbe sowie Blanchieren, Brihen, Kochen,
Pasteurisieren und Rauchern im Ernahrungsgewerbe. Das mittlere Temperatursegment
umfasst den Bereich von 100 °C bis 500 °C. Typische Prozesse in diesem Temperaturbe-
reich sind Destillieren in der chemischen Industrie, Pressen im Holzgewerbe, Backen im
Erndhrungsgewerbe sowie branchenlbergreifend Trocknungsprozesse. Im Hochtempera-
tursegment enthalten sind alle industriellen Prozesse mit Temperaturniveaus ab 500 °C.
Besonders energieintensiv sind in diesem Segment — in aufsteigender Reihenfolge — die
chemische Industrie, die Verarbeitung von Glas, Keramik, Steinen und Erden sowie die
Metallerzeugung und -bearbeitung.

In Abbildung 15 ist die Zusammensetzung der Prozesswarmebereitstellung fir das Nieder-
temperatursegment, aufgeteilt in die Jahre 2030 und 2050, fur die vier Szenarien darge-
stellt.
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Abbildung 15:

B Kohle Prozesswarmebereitstellung
nach Technologieoptionen im
Niedertemperatursegment (bis
100 °C) fiir die Jahre 2030 und

2019 2030 2050 2050 fiir die vier untersuchen

Szenarien
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Abbildung 16:
Prozesswarmebereitstellung
nach Technologieoptionen im
mittleren Temperatursegment
(100 - 500 °C) fiir 2030 und
2050 fiir die vier untersuchten
Szenarien

Das Niedertemperatursegment ist fir rund 18 % des gesamten Prozesswarmebedarfs in
Deutschland verantwortlich [3], und der Endenergiebedarf betrug im Jahr 2018 102 TWhy,.
Dies entspricht einem Nutzwarmebedarf von etwa 81 TWhy,. Es wird angenommen, dass
dieser im Jahr 2030 75 TWhyy, betrdgt und bis 2050 auf rund 70 TWhyy, sinkt. Diese Redukti-
on folgt der Annahme, dass durch den Einsatz der jeweils besten zur Verfigung stehenden
Technologie (BAT, Best Available Technology) jahrliche Effizienzgewinne von im Mittel

0,5 % erzielt werden kénnen. Im Szenario Suffizienz wird dartiber hinaus ein leichter
Konsum- und damit Produktionsriickgang angenommen, wodurch sich die Prozesswarme-
nachfrage um weitere 0,25 %/a reduziert.

Trotz der unterschiedlichen Szenarioannahmen lasst sich flr die Bereitstellung der Pro-
zesswarme ein dhnlicher Trend hinsichtlich der Technologiezusammensetzung feststellen.
Wahrend in 2030 noch verschiedenste Technologien zur Warmebereitstellung verwendet
werden, werden im Zeitverlauf von 2030 bis 2050 konventionelle, auf Verbrennung basie-
rende Technologien von CO,-armeren Alternativen verdrangt. So kommen in 2050 nahezu
nur noch Solarthermie, Warmepumpen sowie Elektroden- und Wasserstoffkessel zum
Einsatz, wovon Warmepumpen den grofSten Anteil ausmachen (siehe Abbildung 15).

Ab 2030 nimmt der Anteil der Warmepumpen stark zu und betrdgt in 2050 im Niedertem-
peratursegment knapp 60 %. Ein Grund fur diese Entwicklung ist deren durchschnittliche
Arbeitszahl von 2,5, wodurch (im Vergleich zu einem konventionellen Heizkessel) ein gerin-
gerer Endenergieverbrauch erzielt wird. Dieser Faktor fallt bei einem ambitionierter werden-
den Emissionsreduktionsziel zunehmend ins Gewicht. Neben Warmepumpen stellen andere
strom- oder wasserstoffbasierte Technologien Niedertemperatur-Prozesswarme bereit.
Beide Optionen profitieren indirekt von einem Anstieg an erneuerbarem Strom im System
und der damit verbundenen Absenkung des CO,-Faktors von Strom (siehe Tabelle 3). Erneu-
erbare Warme wird auch Uber Solarthermieanlagen bereitgestellt. Deren Beitrag steigt Uber
den Zeitverlauf kontinuierlich an und betragt in 2050 im Schnitt der Szenarien rund 11 %.

Der Verbrauch im mittleren Temperatursegment (100 °C — 500 °C) macht heute 18 % der
gesamten Prozesswarmenachfrage aus. Die Warmebereitstellung der Technologien in 2030
und 2050 fir die vier Szenarien ist in Abbildung 16 dargestellt.

Auch in diesem Temperatursegment zeigt sich Uber den Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 eine
Verdrangung der konventionellen, brennstoffbasierten Technologien. Anstelle von OI- und
Gaskesseln werden zunehmend CO,-armere Varianten eingesetzt, wie beispielsweise die

Verbrennung von Biomasse. Dieses Ergebnis stellt einen wesentlichen Unterschied zur Be-
reitstellung im Sektor Raumwarme und Trinkwarmwasser dar, wo Biomasse in 2050 kaum
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mehr verwendet wird. Gleichzeitig nimmt die Nutzung von Strom zur Prozesswarmebereit-
stellung Uber Heizelemente zu. Dieser Wechsel betrifft zum Beispiel die Bereitstellung von
Dampf und Heilwasser, wo heute in der Regel brennstoffbasierte Warmeerzeuger einge-
setzt werden und wo ein grofses Potenzial zur Elektrifizierung besteht. Die Zunahme der
indirekten und direkten Stromverwendung insbesondere Uber den Einsatz von Wasserstoff,
Elektrodenkessel und Warmepumpen zeigt sich in Abbildung 16. Bei Warmepumpen fur
den Einsatz in der Industrie wurde die Annahme getroffen, dass diese aufgrund der Ent-
wicklung geeigneter Kaltekreise in 2030 in der Lage sind, Prozesswarme bis 180 °C bereit-
zustellen, bis 2050 auch Prozesswarme bis 300 °C [30, 31].

Das dritte Temperatursegment beschreibt Prozesse ab 500 °C und weist mit 64 % den
héchsten Anteil am gesamten Prozesswarmebedarf auf [3]. Die Technologiezusammen-
setzung fUr die Warmebereitstellung in diesem Segment ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17:
Prozesswarmebereitstellung
nach Technologieoptionen

im Hochtemperatursegment
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Aufgrund der hoheren Temperaturanforderungen kénnen im Hochtemperatursegment
ausschlieRlich brennstoffbetriebene Kessel eingesetzt werden. Warmepumpen, solarther-
mische Anlagen, Biomassekessel und Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung spielen deshalb
in diesem Bereich keine Rolle. Entsprechend zeigt sich insbesondere in 2030 noch ein hoher
Anteil an Gaskesseln, welche in 2050 allerdings groftenteils durch Wasserstoffkessel und
Elektro6fen ersetzt werden. Gleichzeitig nehmen Kohlekessel Uber den Zeitverlauf ab. Diese
werden hauptsdchlich flr die Herstellung von Rohstahl eingesetzt. Der Stahlherstellungs-
prozess wird im Modell Gber die Primar- und Sekundarroute abgebildet. In der Primarroute
bzw. der Hochofenroute wird unter Verwendung von Kokskohle das Eisenerz reduziert und
hochqualitativer Stahl hergestellt. Im Jahr 2030 wird fUr diesen Prozess ein Kohlebedarf von
rund 90 TWh (rund 30 Mio. t CO,) und in 2050 von etwa der Halfte (rund 15 Mio.t CO,)
angenommen. In der Sekundarroute wird Stahl aus Stahlschrott mithilfe von Elektrolicht-
bogendfen hergestellt. Es wird angenommen, dass der so bereitgestellte Stahl bis 2050 ein
Drittel des Primarstahls ersetzt. Grund flr diese Beschrankung ist zum einen die Verfligbar-
keit von Stahlschrott und zum anderen die Tatsache, dass in diesem Verfahren bestimmte
Stahlqualitaten nicht hergestellt werden kdnnen. Ein weiteres Drittel des kohlenstoffintensi-
ven Primarstahlherstellungsprozesses wird durch einen zunehmenden Einsatz von Wasser-
stoff substituiert [32].
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Abbildung 18:

Verwendete Antriebstechno-
logien im PKW-Bereich fiir die
vier untersuchten Szenarien in
den Jahren 2030 und 2050

Uber alle drei Temperatursegmente hinweg zeichnet sich im Sektor Prozesswarme ein
Wandel von konventionellen Technologien hin zu strombasierten Technologien in Form von
direkter Nutzung (Warmepumpen und elektrische Kessel) oder indirekter Nutzung (wasser-
stoff- und methanbasierte Prozesse) ab. Elektrische Prozesswarmetechniken bieten neben
der Nutzung von erneuerbarem Strom weitere Vorteile. Dazu zahlt, dass vergleichsweise
einfach hohe Temperaturniveaus gewahrleistet werden kdnnen und sich dabei eine exakte
ortliche und zeitliche Erwarmung erzielen lasst, wodurch Verluste verringert werden kén-
nen. Auf lokaler Ebene bieten diese Techniken zudem den Vorteil, dass keine Larmbelastung
und Emissionen entstehen.

3.2.2 Verkehr

Mit einem Endenergiebedarf von 768 TWh im Jahr 2017 [33] emittierte der Verkehrssektor
in Deutschland rund 168 Mio. t CO, [34]. In den Modellrechnungen wird angenommen,
dass der Energiebedarf der Binnenschifffahrt, des Flugverkehrs und des brennstoffbasier-
ten Schienenverkehrs aufgrund ihrer héheren Energiedichte auch weiterhin durch flissige
Brennstoffe gedeckt wird. Die Absenkung der CO,-Emissionen in diesen Anwendungs-
bereichen erfolgt daher durch die Verwendung eines steigenden Anteils CO,-neutraler
flissiger Energietrager wie beispielsweise Biodiesel oder synthetische Energietrager. Im
stralengebundenen Verkehr besteht dartber hinaus die Méglichkeit eines »Fuel-Switches«
durch die Wahl verschiedener Antriebstechnologien. Der motorisierte Individualverkehr
und der strafsengebundene Lastguterverkehr werden jeweils durch sieben unterschiedliche
Antriebskonzepte abgebildet. Damit ist es im Optimierungsverlauf maoglich, den Verbleib bei
konventionellen Antrieben oder den Wandel hin zu alternativen Antrieben zu analysieren.

Motorisierter Individualverkehr

Flr die Transformation des motorisierten Individualverkehrs hat sich die Bundesregierung
das Ziel gesetzt, die Anzahl von Elektrofahrzeugen auf Deutschlands Strafden auf bis zu

10 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2030 zu erhdhen [27]. Nach Daten des Kraftfahrtbundesamtes
lag deren Anteil an allen Neuzulassungen in 2018 noch bei rund einem Prozent [35]. Um
das gesetzte Ziel fir 2030 von 7 bis 10 Mio. Elektrofahrzeugen zu erreichen, muisste dieser
Anteil Uber die nachsten zehn Jahre auf durchschnittlich 23 % bis 33 % aller Neuzulassun-
gen ansteigen'2. In den Modellrechnungen werden die Ziele der Bundesregierung aufSer
im Szenario Suffizienz Uberschritten. Die aus den Rechnungen resultierende Anzahl der
Fahrzeuge je Antriebstechnologie ist flr die Jahre 2030 und 2050 fur die vier untersuchten
Szenarien in Abbildung 18 dargestellt.
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12 Hochrechnung unter der Annahme einer durchschnittlichen Neuzulassung von 3,4 Mio. Fahrzeugen pro Jahr
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Wahrend heute nahezu der gesamte Fahrzeugpark von rund 47 Mio. Fahrzeugen auf
Verbrennungsmotoren basiert, die mit einem Kraftstoff aus Uberwiegend fossilen Ener-
gietragern betrieben werden, ist deren Anzahl in 2030 im Szenario Referenz mit 33 Mio.
Fahrzeugen deutlich geringer. Dieser Ruckgang wird hauptsachlich durch batterieelektrische
Fahrzeuge kompensiert, wovon im Jahr 2030 in etwa 15 Mio. Fahrzeuge in Betrieb sind.
Hinzu kommen weitere ca. 3 Mio. Hybridfahrzeuge sowie 540.000 wasserstoffelektrische
Fahrzeuge. Diese Zahlen entsprechen einer durchschnittlichen jahrlichen Neuzulassung fr
den Zeitraum von 2020 bis 2030 von etwa 1,5 Millionen batterieelektrischen Fahrzeugen
sowie 300.000 Hybridfahrzeugen und 50.000 wasserstoffelektrischen Fahrzeugen. Bei
aktuell etwa 3,4 Millionen Neuzulassungen pro Jahr [36] wirden die Neuzulassungen batte-
rieelektrischer Fahrzeuge damit im Mittel der nachsten 10 Jahre rund 44 % ausmachen. Die
Modellergebnisse weisen darauf hin, dass das Ziel der Bundesregierung von 7 bis 10 Mio.
batterieelektrischen Fahrzeugen im Jahr 2030 vermutlich nicht ausreicht, um die Klima-
schutzziele kostenoptimiert zu erreichen. Bis 2050 steigt die Anzahl batterieelektrischer
Fahrzeuge auf 40 Mio. an. Da den Annahmen folgend in den Szenarien Referenz, Behar-
rung und Inakzeptanz maximal 80 % aller Fahrzeuge batterieelektrisch betrieben werden
konnen (siehe FuRnote in Abschnitt 2.3), basiert der verbleibende Anteil der Verkehrsflotte
im Szenario Referenz im Jahr 2050 auf wasserstoffelektrischen Fahrzeugen. Hierdurch findet
bei einer Reduktion der CO,-Emissionen um 95 % im Vergleich zu 1990 eine vollstandige
Verdrangung von Verbrennungsmotoren im motorisierten Individualverkehr statt.

Der Trend des Szenarios Referenz im Jahr 2030 bestatigt sich im Wesentlichen auch im
Szenario Inakzeptanz. Aufgrund der Annahme im Szenario Beharrung, dass mindestens

50 % der Neuzulassungen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind, ist der Anteil batterie-
elektrischer Fahrzeuge hier im Jahr 2030 etwas und im Jahr 2050 merklich geringer. Gleich-
zeitig sind auch im Jahr 2050 noch viele Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in Betrieb. Diese
Fahrzeuge werden Uberwiegend mit CO,-neutralen, flissigen Kraftstoffen betrieben (siehe
Tabelle 4, Seite 41). Um diese Kraftstoffe bereitzustellen, sind, wie in Kapitel 3.1.4 ausge-
fuhrt, sowohl die vergleichsweise grofste installierte Leistung an Power-to-Fuel-Anlagen als
auch der vergleichsweise hochste Import synthetischer Kraftstoffe erforderlich. Im Szenario
Suffizienz hingegen fuhrt der angenommene Verbrauchsriickgang (Riickgang an Fahrzeu-
gen und an gefahrenen Personenkilometern) dazu, dass eine Umstellung des motorisierten
Individualverkehrs in 2030 noch nicht im gleichen Umfang erforderlich ist, um die gesetzten
CO,-Reduktionsziele zu erreichen. Entsprechend findet in diesem Szenario die Umstellung
hin zu Batterie- und Wasserstoffantrieben erst zu einem spateren Zeitpunkt statt.

In den Szenarien Referenz, Suffizienz und Inakzeptanz spielen strombasierte Antriebskon-
zepte eine grofse Rolle bei der Transformation des Energiesystems. Neben der hoheren
Effizienz batterieelektrischer und wasserstoffelektrischer Antriebe im Vergleich zu Verbren-
nungsmotoren bieten beide Konzepte ein Flexibilitatspotenzial fir das Energiesystem. Bei
batterieelektrischen Fahrzeugen erfolgt dies durch das systemdienliche Laden (Grid-to-Ve-
hicle) oder Entladen (Vehicle-to-Grid) der Fahrzeugbatterie. Wasserstoffelektrische Fahrzeu-
ge eroffnen zudem die Moglichkeit einer Verschiebung von Energiemengen Uber langere
Zeitraume bis hin zu saisonaler Verschiebung. So kann beispielsweise im Sommer fur die
Herstellung von Wasserstoff genutzter Strom aus erneuerbaren Energien in den Wintermo-
naten verbraucht werden.

StraBengebundener Lastverkehr

Analog zum motorisierten Individualverkehr wird die Verteilung der Antriebstechnologien
im straflengebundenen Lastverkehr fur alle vier Szenarien optimiert. Im Szenario Suffizienz
wird von einem Ruckgang der Fahrleistung bzw. der gefahrenen Tonnenkilometer um 21 %
in 2050 bezogen auf heute ausgegangen (siehe Kapitel 2.3).
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Abbildung 19:

Anteil der Antriebskonzepte
(normiert auf Fahrleistung) im
LKW-Bereich fir die vier un-
tersuchten Szenarien in 2030
und 2050
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Ausnahme des Szenarios Inak-
zeptanz, in dem keine Oberlei-
tungs-LKW betrachtet werden.

Batterieelektrisch*
B Hybrid
Wasserstoffelektrisch

B Verbrenner

2019 2030 2050

Verglichen mit dem motorisierten Individualverkehr erfolgt die Umstellung des Lastguter-
verkehrs von konventionellen hin zu alternativen Antrieben in geringerem Umfang. So
stellen Verbrennungsmotoren in 2030 weiterhin Uber alle Szenarien hinweg die dominante
Antriebstechnologie dar. Der Anteil der Fahrleistung durch wasserstoffelektrische Fahrzeu-
ge ist in 2030 in allen Szenarien noch sehr gering. Im Jahr 2050 ist bei allen Szenarien eine
Zunahme alternativer Antriebstechnologien zu erkennen, wobei konventionelle Verbren-
nungsmotoren immer noch eine grofse Rolle spielen. Den Modellergebnissen folgend ist es
zur Reduktion der Emissionen sinnvoller, einen Teil der Fahrzeuge nicht umzustellen und sie
stattdessen Uber CO,-neutrale Kraftstoffe zu betreiben (siehe Tabelle 4). So werden im Sze-
nario Referenz in 2050 rund 56 % der Fahrleistung durch konventionelle Antriebstechnolo-
gien gedeckt. Weitere 24 % der Fahrleistung werden durch wasserstoffelektrische Fahr-
zeuge gedeckt, gefolgt von oberleitungsgebundenen LKW (knapp 20 %). Im Unterschied
zu batterieelektrischen Fahrzeugen im motorisierten Individualverkehr wird angenommen,
dass oberleitungsgebundene LKW nicht netzdienlich betrieben werden konnen. Stattdessen
orientiert sich ihr Ladeverhalten an hinterlegten Fahrprofilen.

Aufgrund der im Szenario Inakzeptanz angenommenen mangelnden Akzeptanz fir grofse
InfrastrukturmaRnahmen wurde hier der Einsatz oberleitungsgebundener LKW ausge-
schlossen. Eine reine Batterienutzung wurde fur kleinere Liefer-LKW (z.B. flr Paketzustel-
lung) und Stadtbusse betrachtet, allerdings nicht flr gewerbliche LKW, die grofse Reichwei-
ten abdecken. Obwohl auch in diesem Bereich vielversprechende Entwicklungen getestet
werden, ist die Datengrundlage aktuell noch unzureichend, sodass diese Konzepte hier
nicht bertcksichtigt wurden. Dies flihrt zu einer intensiven Nutzung von Wasserstoff im
Schwerlastverkehr im Szenario /nakzeptanz.

Die Zusammensetzung flissiger Kraftstoffe fur den gesamten strafsengebundenen Verkehr
zeigt Tabelle 4. In 2030 dominieren in allen Szenarien fossile Kraftstoffe bzw. Kraftstoffan-
teile; dabei ist wichtig zu erwahnen, dass in den Modellrechnungen keine verpflichtende
Beimischung von Biokraftstoffen angenommen wurde. Fir das Jahr 2050 ist ein starkerer
Unterschied im Vergleich der Szenarien zu beobachten. Wahrend bei den Szenarien Refe-
renz, Inakzeptanz und Suffizienz fossile Kraftstoffe immer noch rund 50 % ausmachen,
liegt der der entsprechende Wert fUr das Szenario Beharrung deutlich niedriger.
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Insgesamt zeigt sich, dass ein erheblicher Anteil der fossilen Energietrager, die bei Szenarien
mit einer Absenkung energiebedingter CO,-Emissionen um 95 % noch verfugbar sind, im
Schwerlastverkehr genutzt wird.

Tabelle 4: Zusammensetzung fliissiger Kraftstoffe fiir den Verkehr in 2030 und 2050
fiir die vier untersuchten Szenarien (Individualverkehr und Lastverkehr sowie Luftfahrt,
Binnenschifffahrt und brennstoffbasierter Schienenverkehr)

Zusammensetzung fliissige Fossil Power-to-Fuel Biomasse
Kraftstoffe in %

2030 Referenz 100% 0% 0%
Beharrung 99% 1% 0%
Inakzeptanz 95% 0% 5%
Suffizienz 94% 0% 6%

2050 Referenz 56% 19% 25%
Beharrung 9% 83% 8%
Inakzeptanz 52% 23% 25%
Suffizienz 49% 12% 39%

3.2.3 Gebaudewdrme

Die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser machte im Jahr 2018 in Deutsch-
land rund 30 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus. Eine wesentliche MalSnahme zur
Reduktion der Emissionen in diesem Bereich ist die Absenkung des Warmebedarfs. Dies
kann durch die energetische Sanierung der Gebaudehulle von Bestandsgebauden sowie
durch eine Abnahme der beheizten Wohnflache erreicht werden. Letzteres wirde Ver-
haltensanderungen voraussetzen, die sich z.B. in einer Abnahme der spezifischen (auf die
Einwohnerzahl bezogenen) Wohnflache niederschlagen. Die zweite wichtige Mainahme
im Gebdudebereich ist der Einsatz von Heizungstechniken mit niedrigeren spezifischen
CO,-Emissionen. Nachfolgend werden die Ergebnisse fur den Einsatz dieser MalSnahmen
fur die vier untersuchten Szenarien dargestellt.

Energetische Gebaudesanierung

Die energetische Sanierung des Gebaudebestandes wird im Modell durch drei unterschied-
liche Sanierungstiefen abgebildet. »Unsaniert« basiert auf dem Ist-Zustand unsanierter
Gebaude aus dem Jahre 2011. Die Sanierungstiefe »Vollsaniert« orientiert sich an den Vor-
gaben der Energieeinsparverordnung (EnEV) und »Vollsaniert-Plus« am Passivhaus-Standard
[37, 38]. Wie viele Gebaude pro Jahr energetisch modernisiert werden, stellt ein Optimie-
rungsergebnis dar (aulser beim Szenario Beharrung). Im Szenario Beharrung wurde neben
anderen Einschrankungen definiert, dass pro Jahr maximal ein Prozent des Gebaudebestan-
des saniert werden kann. In den anderen drei Szenarien hingegen kann die Sanierungsrate
frei bestimmt werden. Die Anzahl an unsanierten oder energetisch modernisierten Gebau-
den beeinflusst direkt den zu deckenden Nutzwarmebedarf. In Tabelle 5 ist eine Ubersicht
der entsprechenden Warmebedarfe und des Anteils sanierter Gebaude fur die vier unter-
suchten Szenarien in den Jahren 2030 und 2050 zusammengefasst. Zudem ist die durch-
schnittliche Sanierungsrate Uber den analysierten Betrachtungszeitraum angegeben.
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Tabelle 5: Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser fiir die vier betrachteten
Szenarien. Der Bedarf hangt neben dem Sanierungsgrad vom jeweils beriicksichtigten Datensatz
(Wetterjahr) ab.

Nutzwarmebedarf Anteil sanierter Gebdude Sanierungsrate
in TWhy, in % in %
2030 2050 2030 2050 2020-2050
Referenz 725 604 51 79 1,4
Beharrung 720 631 52 74 1,0
Inakzeptanz 726 593 51 83 1,5
Suffizienz 759 576 43 88 1,7

Die Ergebnisse zeigen, dass die energetische Sanierung von Gebauden in allen Szenarien
Teil der Transformation des Energiesystems ist. Demnach liegt der Anteil sanierter Gebau-
de in 2030 zwischen 43 % und 52 % (heute rund 40 %). Trotz dieser Zunahme kann der
Nutzwarmebedarf bis zum Jahr 2030 nur geringfligig abgesenkt werden. Dies kann unter
anderem auf die Uber die Jahre steigende Anzahl an Gebauden zurlckgefuhrt werden.
AulBerdem wurde in den Simulationen mit unterschiedlichen Datensatzen (Wetterjahren)
gearbeitet, und der fur das Jahr 2030 verwendete Datensatz zeichnete sich durch eine
vergleichsweise niedrige mittlere Aufsentemperatur und vergleichsweise geringe solare
Einstrahlung aus, so dass ein vergleichsweise hoher Raumwarmebedarf resultiert. Aufgrund
der Annahmen zum Verbrauchsriickgang zeigt sich im Szenario Suffizienz auch fir den
Gebaudesektor, dass die CO,-Minderungsziele durch eine im Vergleich zu anderen Szenari-
en geringere Anstrengung erreicht werden koénnen. Dies spiegelt sich am geringeren Anteil
sanierter Gebaude im Jahr 2030 wieder.

Ein anderes Bild ergibt sich fUr das Jahr 2050. Hier ist im Szenario Suffizienz der hdchste
Anteil an Gebduden saniert. Dies folgt der Annahme in diesem Szenario, dass in Politik und
Bevdlkerung starke Anstrengungen unternommen werden, um durch eine Reduktion des
Energieverbrauchs Emissionen abzusenken. Daflr wurde angenommen, dass im Zeitraum
2030 bis 2040 die minimale Sanierungsrate auf zwei Prozent pro Jahr ansteigt. Dadurch
ergibt sich innerhalb der vier dargestellten Szenarien die grofte Reduktion des Nutzwar-
mebedarfs. Im Szenario Referenz ergibt die Modellrechnung dagegen ein Anheben der
Sanierungsrate bis auf das Doppelte von heute und im Durchschnitt Giber den Betrachtungs-
zeitraum resultiert ein Wert von 1,4 %. Ahnlich gestaltet sich die Entwicklung im Szenario
Inakzeptanz, in dem aufgrund der Einschrankungen in anderen Sektoren eine etwas hdhere
Sanierungsrate erzielt wird. Im Szenario Beharrung bleibt die Sanierungsrate auch nach
2030 per Annahme auf einem Wert von 1,0 % fixiert. Dadurch ist der Nutzenergiebedarf im
Vergleich zum Szenario Referenz in 2050 um knapp 30 TWhy, héher.

Uber die vier untersuchten Szenarien hinweg ergibt sich ein konsistentes Bild, welches die
Rolle der energetischen Gebaudesanierung hervorhebt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
Grofteil des Gebaudebestands saniert werden sollte, um das Emissionsreduktionsziel von
95 % gegenuUber 1990 kostenoptimal zu erreichen. Die jahrliche Sanierungsrate schwankt
dabei zwischen rund 1,0 % und 2,1 % und liegt im Mittel der Szenarien Referenz, Suffizienz
und /Inakzeptanz bei rund 1,6 %.
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Techniken zur Warmebereitstellung

Die zweite wichtige MalBnahme zur Reduktion der CO,-Emissionen in Gebauden ist der
Ersatz heute Uberwiegend genutzter Kessel, die mit Erdgas oder Heizol befeuert werden
durch Techniken mit niedrigeren spezifischen Emissionen (bezogen auf die bereitgestell-
te Warmemenge). Hier sind insbesondere Warmepumpen von grofser Bedeutung, da ein
grofSer Anteil der bereitgestellten Warme der Umwelt (z.B. AuRenluft, Erdreich, Gebaude-
abluft) entnommen wird. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Nutzung von Biomasse
in Pelletkesseln, von Solarthermieanlagen oder dem Einsatz von Brennstoffzellen oder
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die den eingesetzten Energietrager effizienter nutzen als
ein Verbrennungskessel.

Der Warmebedarf von Gebduden wird im Modell durch einen Warmeerzeuger oder einen
Anschluss an ein Warmenetz gedeckt. Warmenetze kdénnen durch eine Vielzahl von Tech-
niken mit Warme versorgt werden. Dazu gehéren GrolBwarmepumpen, Gas-und-Dampf-
Kraftwerke mit Warmeauskopplung (Kraft-Warme-Kopplung, betrieben je nach aktueller
Anforderung warme- oder stromgeflhrt), Brennwertkessel, Solarthermieanlagen und
Elektrodenheizkessel. AuRerdem besteht die Mdglichkeit zur Installation von Grofspeichern
(Warmwasserspeicher), die einen flexiblen Einsatz der Bereitstellungstechniken eroffnen.
Die Zusammensetzung der Techniken zur Warmebereitstellung fir Gebaude ist fur die Jahre
2030 und 2050 und die vier Szenarien in Abbildung 20 dargestellt.

% (Heizungssysteme)

B Gaskessel

B Holz
Brennstoffzelle CHy
Brennstoffzelle H,

Blockheizkraftwerk

M Hybride WP .
Abbildung 20:
EL-WP (Luft) Zusammensetzung der
B El-WP (Erdreich) Heizungssysteme zur Bereit-
stellung von Heizwarme und
Gas-WP

Trinkwarmwasser in Gebau-
o] den fiir die Jahre 2030 und
M WEimaneze 2050 fir die vier untersuchten
Szenarien. Solarthermie und

Heizstabe konnen zusatzlich

genutzt werden, sind hier
2019 2030 2050 aber nicht mit dargestellt
(WP: Warmepumpe).

Die heutige Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser erfolgt primar durch

Ol- und Gaskessel, welche in Summe rund drei Viertel aller Warmeerzeuger in Deutschland
ausmachen. lhr Anteil nimmt Uber alle Szenarien hinweg ab und betrdgt in 2030 fir das
Szenario Referenz noch rund 61 %. Dieser Riickgang wird mafsgeblich durch elektrische
Warmepumpen sowie Anschllsse an das Warmenetz kompensiert. Im Jahr 2030 wird der
Warmebedarf zu 12 % bzw. 20 % durch diese Techniken gedeckt. Der Anteil an Warme-
pumpen und Anschliissen an Warmenetze fallt im Szenario Beharrung mit 10 % bzw. 15 %
geringer aus. Dies ist auf die in Kapitel 2.3 erlduterten Randbedingungen fir dieses Szena-
rio zurlickzufthren.
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Im Jahr 2050 erfolgt die Warmebereitstellung in den Szenarien Referenz, Suffizienz und In-
akzeptanz bei rund 38 % aller Gebaude durch einen Anschluss an Warmenetze. In 42 % bis
54 % der Gebaude sind elektrische Warmepumpen installiert. In Summe decken diese Tech-
niken damit einen Grofteil des Raumwarme- und Trinkwarmwasserbedarfs. Die Dominanz
dieser Technologien in den genannten Szenarien ist im Wesentlichen durch die hohe Wand-
lungseffizienz von Warmepumpen bedingt, die auch in Warmenetzen eine zentrale Tech-
nologie darstellen. Die mittlere Jahresarbeitszahl von Warmepumpen von etwa 3,4 fihrt
dazu, dass eine grofse Menge an Umweltwarme genutzt wird, was sich auf die resultieren-
den Emissionen auswirkt. Zudem kénnen Warmepumpen in Kombination mit thermischen
Speichern netzdienlich betrieben werden und damit zum Lastausgleich im Stromsystem
beitragen. So kann an sonnen- oder windreichen Tagen Strom aus erneuerbaren Energien
genutzt werden, um durch Warmepumpen das Temperaturniveau in thermischen Speichern
anzuheben. Die so gespeicherte Warme kann in Zeiten niedriger Verfligbarkeit erneuerba-
rer Energien genutzt werden und somit die Stromlast senken. In Warmenetzen werden bei
niedriger Verfugbarkeit erneuerbarer Energien Gas-und-Dampfkraftwerke betrieben, die
damit zum Lastausgleich beitragen. Ausgekoppelte Warme kann bei Bedarf direkt oder an-
sonsten zur Ladung von grofsen Warmespeichern genutzt werden. Insgesamt erweisen sich
multi-modale, also aus verschiedenen Erzeugern gespeiste Warmenetze in Verbindung mit
grolRen Warmespeichern als wirkungsvolle MaRnahme zur Flexibilisierung und zum Lastma-
nagement in verdichteten stadtischen Raumen.

Die Nutzung von Biomasse fur die Erzeugung von Raumwarme und Trinkwarmwasser spielt
im Jahr 2050 nahezu keine Rolle mehr. Aus systemischer Sicht erscheint es kostengunstiger,
die Biomasse flr die Bereitstellung von Prozesswarme und zur Herstellung von flissigen
Kraftstoffen oder Biogas einzusetzen (siehe Abschnitt 3.2.1 und Tabelle 4 sowie Tabelle

6) und stattdessen bei Raumwarme auf strombasierte Technologien und Fernwarme zu
setzen.

Im Szenario Inakzeptanz zeigt sich, dass eine Einschrankung des Windenergieausbaus und
der damit einhergehende héhere Ausbau von Photovoltaikanlagen zu einem héheren Anteil
an wasserstoffbasierten Technologien in den Verbrauchssektoren fuhrt. So werden in 2050
knapp 15 % der Haushalte Uber eine Brennstoffzellenheizung zur Deckung des Warmebe-
darfes (CH4- oder H,-basiert) versorgt, wodurch gleichzeitig 105 TWhg Strom im Jahr 2050
erzeugt werden.

Aufgrund der gesetzten Randbedingungen nehmen konventionelle Warmeerzeuger im
Szenario Beharrung auch in 2050 einen Anteil von mindestens 50 % ein, d. h. die Halfte
aller Gebaude wird mit einem Gaskessel beheizt. Der Anteil der Anschlusse ans Warmenetz
erreicht somit erst im Jahr 2050 das Niveau, welches in den anderen Szenarien bereits im
Jahr 2030 erreicht wird. Auch der Anteil der Luft-Warmepumpen betragt lediglich 18,5 %.
Wegen der gesetzten Randbedingungen kénnen die Emissionen im Vergleich zu den ande-
ren Szenarien deutlich schwerer Uber eine Reduktion des Nutzwarmebedarfs und Uber eine
Umstellung der Zusammensetzung der Heizungstechniken erreicht werden. Entsprechend
muss (ahnlich wie im Verkehrssektor) in groRerem Umfang auf CO,-neutrale, aus erneuer-
baren Energien erzeugte, synthetische Energietrager zurlckgegriffen werden (siehe Tabelle 6).

Der nicht durch Warmepumpen und -netze gedeckte Anteil des Warmebedarfs wird durch
einen Mix aus verschiedenen Warmeerzeugern geliefert, wobei Gaskessel und Brennstoff-
zellen den Hauptteil ausmachen. Nur ein kleiner Anteil des hier eingesetzten Gases stammt
im Jahr 2050 noch aus fossilen Quellen. So sinken die Emissionen des hierfur eingesetzten
Gases durch die Reduktion von fossilem Erdgas und die gleichzeitige Zunahme von Biogas,
synthetisch hergestelltem Methan und Wasserstoff. Die Zusammensetzung von netzgebun-
denen gasformigen Energietragern ist in Tabelle 6 flr die Jahre 2030 und 2050 angegeben.
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Tabelle 6: Zusammensetzung von netzgebundenen gasférmigen Energietragern in den
untersuchten Szenarien fiir die Jahre 2030 und 2050

Zusammensetzung in % Erdgas Biomasse Power-to-Gas

2030 Referenz 90% 6% 4%
Beharrung 87% 9% 4%
Inakzeptanz 93% 4% 3%
Suffizienz 93% 4% 3%

2050 Referenz 16% 67% 17%
Beharrung 34% 39% 27%
Inakzeptanz 31% 64% 5%
Suffizienz 36% 47% 17%

SzenarioUbergreifend 13sst sich feststellen, dass in Kombination mit der energetischen Sa-
nierung eine weitgehende Umstellung von konventionellen Warmeerzeugern auf Warme-
pumpen und Anschlisse an Warmenetze wesentliche Eckpunkte einer kostenoptimalen
Transformation des Warmesektors darstellen.

Energetische Zusammensetzung der Bereitstellung von Gebaudewarme

Bei der Bereitstellung von Raumwarme werden im Modell zwei Ubertragungssysteme
unterschieden, die durch unterschiedliche Temperaturniveaus charakterisiert sind: Radia-
tor- und Flachenheizungen (z.B. FuSbodenheizungen). Letztere bendtigen eine niedrigere
Vorlauftemperatur, da die Warme uber eine gréfere Flache an den Raum Ubertragen
werden kann. Die Umstellung von einem WarmeUbertragungssystem auf ein anderes ist
Gegenstand der Optimierung. Eine solche Umstellung kann sich je nach Anlagentyp mehr
oder weniger stark auf die Wandlungseffizienz des gesamten Warmesystems auswirken.

Mit einem Anteil von rund drei Vierteln machen Radiatorheizungen heute den Grofteil der

Ubertragungssysteme in Gebauden aus. Bis zum Jahr 2050 nimmt deren Anteil kontinu-
ierlich ab — und das umso schneller, je ambitionierter die im jeweiligen Szenario gesetzten

Randbedingungen sind. Damit wird die Warmebereitstellung insbesondere bei Warmepum-

pensystemen effizienter. Die bereitgestellten Warmemengen je Technologie sind in Abbil-

dung 21 fur die Jahre 2030 und 2050 dargestellt. Zusatzlich sind auch die Warmebereitstel-

lung erganzende Technologien, wie solarthermische Anlagen oder Heizstabe, aufgefihrt.

BHKW

B Brennstoffzelle
B Gaskessel

B Heizstab

B Holzkessel

B Olkessel

M Solarthermie

Warmenetze
B Warmepumpe

Speicherverluste
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Bereitgestellte Warme im
Gebaudesektor unterteilt nach
Heizungstechniken fiir die
vier Szenarien fiir die Jahre
2030 und 2050. Speicherver-
luste sind negativ dargestellt
(BHKW: Blockheizkraftwerk).



Im Szenario Referenz wird in 2030 noch ein Grofsteil der Warme durch Radiatorheizungen
Ubertragen und zu 50 % mit Gaskesseln und zu 11 % mit Olkesseln bereitgestellt. Gleich-
zeitig zeigen die Ergebnisse eine Zunahme von Flachenheizungen und von CO,-armeren
Warmeerzeugern wie Holzkesseln, Warmenetzen, Warmepumpen und Solarthermieanla-
gen. Insbesondere Warmepumpen profitieren von der geringeren Vorlauftemperatur der
Flachenheizungen und der damit verbundenen hoheren Wandlungseffizienz.

Die weitere Umstellung von Radiator- zu Flachenheizungen zeigt sich nach dem Jahr 2030.
So steigt der Anteil an Flachenheizungen im Szenario Referenz bis 2050 auf knapp zwei
Drittel an. Wie in Abbildung 21 dargestellt, wird ein Grofteil der Warmenachfrage durch
Warmepumpen und Warmenetze gedeckt. Zudem gewinnen auch andere Technologien,
die zum Ausgleich der Residuallast eingesetzt werden kénnen, an Bedeutung. Darunter
fallen beispielsweise Heizstabe (an Tagen mit hoher Einspeisung aus fluktuierenden erneu-
erbaren Energien) oder Brennstoffzellen (eher eingesetzt an Tagen mit geringer Einspeisung
aus fluktuierenden erneuerbaren Energien). Dies zeigt sich beispielsweise im Szenario Inak-
zeptanz, in dem die Strombereitstellung durch Brennstoffzellen den reduzierten Windener-
gieausbau teilweise kompensiert.

Da im Szenario Beharrung neben dem Einsatz konventioneller Technologien auch vorge-
geben wurde, dass keine flexibel einsetzbaren Technologien wie Heizstabe verwendet
werden, stellen diese dort keine Option zum Ausgleich der Residuallast dar. Teilweise wird
diese Einschrankung durch eine héhere Nutzung solarthermischer Anlagen kompensiert.
So betragt deren Warmeerzeugung in 2050 knapp 80 TWhy;, gegenuber rund 45 TWhy,
in den anderen Szenarien. Dem entspricht eine installierte Leistung an Solarthermieanla-
gen im Szenario Beharrung im Jahr 2050 von rund 110 GWy,, von denen gut zwei Drittel
auf Anlagen in Gebduden entfallen und knapp ein Drittel auf Anlagen, die in Warmenetze
einspeisen; dieses Verhaltnis ist in allen Szenarien ahnlich. Hinzu kommen in allen Szenarien
Solarthermieanlagen fur Prozesse in Gewerbe und Industrie mit einer installierten Leistung
von rund 15 GWyy,.

3.2.4 CO,-Minderung nach Sektoren

Um eine Vergleichbarkeit mit sektorspezifischen Betrachtungen anderer Untersuchungen
herzustellen, wurden die Emissionen der Anwendungsbereiche Strom, Verkehr, Gebau-
dewdrme und Prozesswarme, wie sie in dieser Untersuchung aufgeschlisselt sind, in die
Sektoren Verkehr, Gebadude, Industrie und Energiewirtschaft umgerechnet [27].

Der Sektor Energiewirtschaft beschreibt die Emissionen, die aus der Verbrennung fossi-

ler Rohstoffe in Kraftwerken der &ffentlichen Strom- und Warmebereitstellung und von
Pipelineverdichtern und Raffinerien anfallen, sowie sonstige fllichtige Emissionen aus der
Energiewirtschaft. Damit sind hier zugleich die Emissionen enthalten, welche durch den
Stromverbrauch in privaten Haushalten, im Verkehr, in der Industrie und im GHD-Sektor
anfallen. Entsprechend werden alle mit dem Modell berechneten Emissionen zur Stromer-
zeugung diesem Sektor zugewiesen. Der Sektor Verkehr beschreibt Emissionen, die durch
den inlandischen Strafsen-, Schienen- und Luftverkehr sowie durch die Binnen- und Kus-
tenschifffahrt verursacht werden. Der Sektor Gebadude umfasst Emissionen, die durch den
Brennstoffeinsatz fur die Gebdudewarme und Warmwasserbereitstellung in Haushalten
sowie im GHD-Sektor, in Industriegebauden und Gebauden der 6ffentlichen Hand anfallen.
Zuletzt werden dem Sektor Industrie alle Emissionen zugewiesen, die durch die Prozesswar-
mebereitstellung (inklusive der Stahlherstellung) anfallen. Prozessbedingte Emissionen hin-
gegen sind, entsprechend der in der Modellierung zugrunde gelegten Bilanzgrenze, nicht
abgebildet. Abbildung 22 zeigt fir das Szenario Referenz die resultierenden CO,-Emissionen
je Sektor von 2020 bis 2050.
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Die starksten Absenkungen bis 2030 sind dieser Modellrechnung folgend in der Energie-
wirtschaft zu verzeichnen, wahrend die Emissionen im Verkehr bis 2030 nur vergleichsweise
schwach abfallen.

Die Entwicklung der spezifischen CO,-Faktoren verschiedener Energietrager ist ebenfalls fur
das Szenario Referenz in Abbildung 23 dargestellt.
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Die dargestellte Entwicklung der CO,-Faktoren unterstreicht den starken Beitrag der Ener-
giewirtschaft zur Emissionsminderung in der dargestellten Modellrechnung, da insbesonde-
re der CO,-Faktor flr Strom bereits bis 2030 signifikant abfallt. Im Jahr 2050 ist die Stromer-
zeugung mit etwa 3 gcox/kWhg nahezu vollstandig frei von fossilen Energietragern. Auch
die CO,-Faktoren fur netzgebundene gasférmige Energietrager und fir flissige Brennstoffe
andern sich Uber den Zeitverlauf, allerdings deutlich verzdgert im Vergleich zu Strom. Von
2020 bis 2050 sinken die CO,-Faktoren von fllssigen Brennstoffen im hier beschriebenen
Szenario von 242 gcop/kWh auf 140 gco/kWh und von netzgebundenen gasférmigen
Energietrdgern von 199 gcoo/kWh auf 29 gcgp/kWh.

Diese Auswertung unterstreicht die grof3e Rolle, die die Sektorenkopplung flr die Energie-
wende spielt. Die sukzessive Reduktion der Nutzung fossiler Energietrager in den Anwen-
dungsbereichen Warme (Gebaude, Prozesse) und Verkehr in Verbindung mit einer starkeren
Nutzung von Strom sowie eine beschleunigte Reduktion der spezifischen Emissionen bei
der Stromerzeugung scheinen der kostengunstigste Weg zur Erreichung der angestrebten
Reduktionsziele von CO,-Emissionen in der Energieversorgung zu sein.
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Abbildung 24:

Installierte Leistung von
Anlagen zur Stromerzeugung
aus fluktuierenden erneuer-
baren Energien (Wind, Sonne)
im Jahr 2030 und 2050 der
Szenarien Referenz und
Referenz100

3.3
Vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen

In Erganzung zu den bisher prasentierten Szenarien werden in diesem Abschnitt weitere
Schritte von einer weitgehenden (minus 95 % bezogen auf 1990) zu einer vollstandigen
Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen dargestellt. Dies bedeutet, dass der Energie-
verbrauch aller Sektoren zu 100 % auf Erneuerbaren Energien basiert, die entweder im
Inland oder im Ausland genutzt werden's.

Um die technische Machbarkeit und die Auswirkungen einer vollstandigen Reduktion
energiebedingter CO,-Emissionen zu analysieren, werden zwei Modellrechnungen durch-
gefuhrt, die sich aus den zuvor betrachteten Szenarien ableiten. Die erste untersucht eine
vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2050; dabei wurden ansons-
ten im Wesentlichen die Randbedingungen des Referenz-Szenarios verwendet (im Weiteren
als Referenz100 bezeichnet). In der zweiten Modellrechnung wird auf Basis der Randbedin-
gungen des Szenarios Suffizienz eine stark beschleunigte vollstandige Reduktion energie-
bedingter CO,-Emissionen bis zum Jahr 2035 (im Weiteren als Suffizienz2035 bezeichnet)
betrachtet.

3.3.1 Vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2050

Ein Vergleich der Szenarien Referenz und Referenz100 zeigt, dass sich der Primarener-
giebedarf in 2050 zwischen beiden Fallen kaum unterscheidet. Entsprechend muss die
Verwendung von Erdgas, Erdél und Steinkohle in 2050, welche im Szenario Referenz in
Summe bei 190 TWh liegt, ersetzt werden. Die Importe von Strom und Biomasse bleiben
in beiden Szenarien aufgrund der gesetzten Randbedingungen (Biomasseverfligbarkeit und
Netzausbau zu Nachbarlandern) auf einem ahnlichen Niveau. Rund 80 % der Energiemen-
ge, die nicht mehr in Form fossiler Energietrager zur Verfligung steht, werden im Szenario
Referenz100 durch eine erhdhte Stromgewinnung aus Sonne und Windenergie auf See
und Land kompensiert. Einen Vergleich der installierten Leistungen von Anlagen zur Strom-
erzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien (Wind, Sonne) im Jahr 2030 und
2050 zeigt Abbildung 24.
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13 Die Abscheidung und Speicherung von CO, im Untergrund (Carbon Capture and Storage, CCS) wird in dieser
Studie nicht untersucht, da hierfur in Deutschland derzeit keine gesetzliche Basis fir eine Umsetzung gege-
ben ist.
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Die aufgezeigten Unterschiede in der installierten Leistung von Anlagen zur Stromerzeu-
gung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien sind in 2030 noch vernachlassigbar gering.
Grund dafur ist, dass die Vermeidungsziele der beiden Szenarien sich erst nach diesem Jahr
signifikant voneinander unterscheiden. Im Jahr 2050 weist das Szenario Referenz100 mit
summarisch 734 GWe eine um rund 70 GW, héhere installierte Leistung auf als das Szena-
rio Referenz. Hiervon fallt in etwa die Halfte auf Windenergieanlagen und die andere Halfte
auf Photovoltaikanlagen.

Der starkere Ausbau von Anlagen zur Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien flhrt zu einem hoheren Bedarf an Flexibilitat, um den fluktuierenden Strom effek-
tiv in das Energiesystem zu integrieren. Dies zeigt sich beispielsweise anhand der installier-
ten Kapazitat von Kurzzeitspeichern oder der Leistung von Elektrolyseuren. Die Kapazitat
von Kurzzeitspeichern im Jahr 2050 liegt mit 240 GWhg im Szenario Referenz100 rund

30 GWhg hoher als im Szenario Referenz, die installierte Leistung von Elektrolyseuren

mit rund 50 GW, um etwa 12 GWg hoher. Dies fihrt im Jahr 2050 zu einer um circa

30 TWhy, hoheren Produktion von Wasserstoff im Szenario Referenz100.

Die zusatzliche Leistung von Anlagen zur Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerba-
ren Energien und die inlandische Erzeugung von Wasserstoff reichen jedoch nicht aus, um
den Wegfall der fossilen Energietrager vollstandig zu kompensieren. So wird der Import
von synthetischem Flussigbrennstoff mit 55 TWh auf knapp das Doppelte erhéht. Auch die
importierte Wasserstoffmenge steigt im Szenario Referenz100 in 2050 im Vergleich zum
Szenario Referenz um rund 30 TWhy, auf 146 TWhy, an. In welchen Sektoren der zusatz-
liche Wasserstoff (insgesamt 60 TWhy,) verwendet wird und wie er bereitgestellt wird, ist
in Abbildung 25 fur das Jahr 2050 dargestellt.
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Szenarien Referenz und
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Jahr 2050

Bereitstellung Verwendung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Grofsteil des erzeugten Wasserstoffs im Verkehrssektor und
in der Industrie Verwendung findet. So erfolgt die vollstandige Umstellung im motorisierten
Individualverkehr von konventionellen Verbrennungsmotoren auf strombasierte Alternativen
im Szenario Referenz100 zwei Jahre friher als im Szenario Referenz. Dies bedeutet, dass
hier mehr wasserstoffelektrische Fahrzeuge zugelassen sind und der damit einhergehende
Bedarf bis 2050 um 56 TWhy, hoher liegt. Der wesentliche Unterschied liegt jedoch in der
Umstellung des LastgUterverkehrs. So steigt der Anteil wasserstoffbasierter LKW von rund
40 % im Szenario Referenz auf das Doppelte im Szenario Referenz100 an (die restlichen

20 % der Verkehrsflotte bestehen aus oberleitungsgebundenen LKW). Diese Umstellung
zeigt, dass es zur vollstandigen Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen in allen Sekto-
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ren kostengunstiger ist, die verbliebenen Verbrennungsmotoren im Lastguterverkehr durch
wasserstoffelektrische Antriebe zu ersetzen und inlandisch erzeugten oder importierten
Wasserstoff zu verwenden, als Verbrennungsmotoren mit synthetischem Flussigkraftstoff
zu betreiben. Diese Aussage fur das Jahr 2050 hat selbstverstandlich eine hohe Unsicher-
heit, da sie entscheidend von den Importpreisen fur synthetische Energietrager abhangt,
die aus erneuerbarem Strom im Ausland hergestellt werden.

Ein weiterer Anteil des erzeugten Wasserstoffs wird im Industriesektor eingesetzt. Durch
die vollstandige Substitution von Kohle durch Wasserstoff bei der Stahlherstellung kommt
im Szenario Referenz100 mehr Wasserstoff zum Einsatz als im Szenario Referenz. Gleich-
zeitig wird Wasserstoff zur Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser in Brenn-
stoffzellen eingesetzt, was in beiden Szenarien unabhéangig vom Zielwert der CO,-Emissi-
onen die dritthochste Nachfragemenge darstellt (siehe Abbildung 25). Ein vergleichsweise
geringer Anteil des Wasserstoffs wird in das Erdgasnetz eingespeist und in Gasturbinen
rlckverstromt. Die restliche Menge stellt Verluste bei der Speicherung dar oder wird als
gespeicherter Ubertrag ins nachste Jahr verlagert.

Wahrend sich die Wasserstoffbereitstellung in den beiden dargestellten Szenarien in ab-
soluten Werten voneinander unterscheidet, unterscheidet sich die anteilige Herkunft nur
gering. So macht die Elektrolyse im Inland jeweils etwa 60 % und der Import synthetischen
Wasserstoffs knapp 40 % aus, wahrend Dampfreformierung und Biowasserstoff in 2050
nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der Szenarien Referenz und Referenz100, dass flr
eine vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2050, neben einem um-
fangreicheren Ausbau der Anlagen zur Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien, die erhdhte Nutzung von Wasserstoff eine zentrale Rolle spielt.

3.3.2 Vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2035

Fir eine 1,5-Grad-Ziel-kompatible Entwicklung des deutschen Energiesystems ware unter
Beruicksichtigung des restlichen CO,-Budgets Deutschlands eine vollstandige Reduktion
energiebedingter CO,-Emissionen bis 2035 notwendig [39]; der Anteil des restlichen Ge-
samtbudgets, der fir den Energiesektor zur Verflgung steht, belduft sich danach auf rund
6 Mrd. Tonnen. In dieser Analyse wird ein ausgewahlter Transformationspfad untersucht,
der zu einer vollstandigen Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2035 fuhrt.

Daflr wird angenommen, dass die Transformation des Energiesystems hin zur Klimaneut-
ralitat innerhalb von 15 Jahren Uberhaupt nur dann machbar ware, wenn ein solcher Weg
von einem breiten gesellschaftlichen Konsens getragen wird. Entsprechend basiert das
Szenario Suffizienz2035 ansonsten im Wesentlichen auf den Annahmen des Szenarios
Suffizienz. Da dies allein nicht die technische Realisierbarkeit von Klimaneutralitat bis zum
Jahr 2035 sicherstellt, werden drei weitere Annahmen getroffen:

1. Die Verwendung von Kohle zur Stahlherstellung wird bis 2035 durch Wasserstoff
substituiert.

2. Die Mindestlast, mit der Kohlekraftwerke betrieben werden mussen, wird bis 2035 bis
auf die Halfte reduziert.

3. Der Import synthetischer Brennstoffe wird bereits ab 2025 ermdglicht, d.h. funf Jahre
friher als in den anderen Szenarien.

Bei der Durchflhrung der Berechnung wurden die jahrlichen Zubauraten und Ausbaupo-
tenziale der Technologien ebenso wenig verandert wie die Austauschraten von samtlichen
Anlagen; es wurde also beispielsweise kein Zwang zu einem Austausch von konventionellen
Heizungskesseln vor Ablauf der Lebensdauer angenommen. Insofern kdnnen die Ergebnisse
nur einen ersten Hinweis darauf geben, welche Implikationen ein derart beschleunigter
Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager aufweist.

50



Unter den gegebenen Annahmen zeigt sich, dass eine vollstandige Reduktion energiebe-
dingter CO,-Emissionen bis 2035 nur dann maoglich ist, wenn erhebliche Mengen CO,-
neutraler Energietrager fur den Import zur Verflgung stehen. Dadurch ist es moglich, bis
zu diesem Jahr fossile Energietrager vollstandig aus dem System zu verdrangen und die
CO,-Emissionen auf null zu reduzieren. Bis zum Jahr 2035 wird ein im Vergleich zu allen
anderen Szenarien sehr hoher Import CO,-neutral hergestellter synthetischer Energietrager
bendtigt, der dann bis 2050 wieder zurlck geht (siehe Abbildung 26). Der Maximalwert
tritt im Jahr 2035 auf und liegt bei 570 TWh.

TWh  (Import synthetischer Kraftstoffe)

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Nach dem Anstieg der Importe synthetischer Brennstoffe zur Verdrangung fossiler Brenn-
stoffe zeigt sich eine kontinuierliche Reduktion, sodass im Jahr 2050 nur noch rund 70 TWh
importiert werden. Das entspricht in etwa auch der Importmenge der anderen Szenarien im
Jahr 2050. Dies zeigt, dass der Import synthetischer Energietrager in diesem Szenario trotz
der hohen Energietragerpreise erfolgt, aber nur eine Ubergangslésung auf dem Weg hin zu
CO,-Neutralitat ist. Unter den gegebenen Annahmen ist es glnstiger, die hohe Importmen-
ge im Jahr 2035 sukzessive durch die Installation von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien und deren Weiterkonversion (z.B. in Elektrolyse-Anlagen) zu reduzieren. Beispiel-
haft fur diese Entwicklung sind die nach 2035 weiterhin ansteigenden Leistungen von
Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und Elektrolyseuren (Tabelle 7).

Tabelle 7: Installierte Leistung von Anlagen zur Stromerzeugung aus fluktuierenden
erneuerbaren Energien und Elektrolyseuren im Szenario Suffizienz2035

Installierte Leistung in GW,, 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Windenergieanlagen 72 104 144 185 226 230 232
Photovoltaikanlagen 60 105 181 264 327 362 384
Elektrolyse 0 4 1 32 61 75 83

Die dargestellten Zusammenhange zeigen, dass eine vollstandige Reduktion energiebeding-
ter CO,-Emissionen bis 2035 mit erheblichen Anstrengungen verbunden ist. Auf korrespon-
dierende Kostenaspekte wird im nachfolgenden Unterkapitel eingegangen.
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Abbildung 27:
Differenzbetrage der Sze-
narien im Vergleich zum
Business-as-usual-Szenario.
Die Nettomehraufwendungen
(Rauten) je Szenario berechnen
sich aus der Summe aus posi-
tiven und negativen Aufwen-
dungen (FEE: fluktuierende
erneuerbare Energien).

3.4
Kostenanalyse

3.41 Kumulative Gesamtaufwendungen fiir die Transformation

In den vorherigen Kapiteln dieser Studie wurden verschiedene mdgliche Transformations-
pfade fur das deutsche Energiesystem dargestellt, die jeweils ausgepragte und in der Breite
wirksame gesellschaftliche Haltungen widerspiegeln und dementsprechend durch jeweilige
spezifische Randbedingungen charakterisiert sind. Unter den gegebenen Randbedingun-
gen wurde eine Kostenoptimierung durchgeflhrt. Wie in Abschnitt 2.1 ausgefihrt, wird
fUr jedes der untersuchten Szenarien die aus Investitionen (CAPEX) und samtlichen Kosten
(OPEX: Energietrager, Betrieb, Wartung, Transaktionskosten) zusammengesetzte kumula-
tive Aufwendung fir Umbau, Ausbau und Betrieb des gesamten Energiesystems fur den
Zeitraum 2020 bis 2050 ermittelt und in den Optimierungsrechnungen minimiert. Je nach
Szenario kann dieser Wert deutlich variieren. In Abbildung 27 sind die Differenzbetrage der
Szenarien zu einem Business-as-usual (BAU)-Szenario abgebildet. Im BAU-Szenario erfolgt
keine Systemoptimierung, d.h. der aktuelle Stand des Energiesystems wird beibehalten4
und die Emissionen werden nur geringfligig durch angenommene Effizienzsteigerungen
(Technologie-Lernkurven) reduziert. Investitionen erfolgen ausschliefSlich fir den Ersatz von
Anlagen, die ihre Lebensdauer erreicht haben, durch gleichartige Anlagen.
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Abbildung 27 zeigt einen Kostenvergleich fir samtliche untersuchten Szenarien. Darin sind
die Mehraufwendungen im Vergleich zum BAU-Szenario, differenziert nach den Berei-
chen, in denen diese Mehraufwendungen entstehen, positiv dargestellt. Negative Werte
beschreiben Minderaufwendungen, insbesondere durch die in allen Klimaschutzszenarien
niedrigeren Kosten flr den Import fossiler Energietrager. Die Summe aus Mehr- und Min-
deraufwendungen, dargestellt durch eine Raute, beschreibt die Nettomehraufwendungen
fUr die untersuchten Szenarien.

14 Der gesetzlich beschlossene Ausstieg aus der Atomenergie in 2022 ist auch im BAU-Szenario berlicksichtigt.
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Diese Nettomehraufwendungen betragen fir das Szenario Referenz rund 1580 Mrd. €,

fUr das Szenario Beharrung 2330 Mrd. €, fUr das Szenario Inakzeptanz 1590 Mrd. € und
fUr das Szenario Suffizienz 440 Mrd. €. Diese vier Szenarien sind durch eine Minderung
energiebedingter CO,-Emissionen um 95 % bezogen auf den Wert im Jahr 1990 gekenn-
zeichnet. Die Darstellung zeigt aulSerdem die Werte flr die Szenarien mit einer vollstandi-
gen Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen. Hier betragt der entsprechende Wert fir
das Szenario Referenz100, in dem bis zum Jahr 2050 die vollstandige Reduktion energie-
bedingter CO,-Emissionen erreicht wird, 2100 Mrd. € und flr das Szenario Suffizienz2035,
in welchem die vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bereits im Jahr
2035 erreicht wird, 3330 Mrd. €. Die mittleren jahrlichen Mehraufwendungen Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 belaufen sich entsprechend auf Werte
zwischen 14 Mrd. € jahrlich fur das Szenario Suffizienz und 107 Mrd. € fur das Szenario
Suffizienz2035. Fir die weiteren Szenarien mit einer Absenkung der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 % bis 2050 liegen die entsprechenden mittleren Werte bei rund

51 Mrd. € fUr die Szenarien Referenz und Inakzeptanz und bei rund 72 Mrd. € fir das Sze-
nario Beharrung. Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt Deutschlands des Jahres 201975 lie-
gen die Mehraufwendungen zwischen 0,4 % (Szenario Suffizienz) Uber 1,5 % (Referenz und
Inakzeptanz) und rund 2 % (Beharrung und Referenz100) bis zu 3,1 % (Suffizienz2035). Als
eine andere Vergleichsgréle, die einen Eindruck Uber die GroRe der genannten jahrlichen
Betrage vermittelt, konnen die Umsatze im Weihnachtsgeschaft herangezogen werden, die
fur das Jahr 2019 in Deutschland bei knapp 102 Mrd. € lagen'¢, also rund doppelt so hoch
wie die mittleren jahrlichen Aufwendungen flr die Transformation des Energiesystems in
den Szenarien Referenz und Inakzeptanz.

Anhand des Szenarios Referenz lassen sich die wesentlichen Beitrage veranschaulichen,
welche zu Mehraufwendungen im Vergleich zum BAU-Szenario flhren. Mit 804 Mrd. €
entfallen die hochsten Mehraufwendungen auf Investitionen fir Anlagen zur Stromer-
zeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien. Die Mehraufwendungen fir den
Ausbau der Infrastruktur (z.B. Netze), fir Speichertechnologien sowie Wandler zur Her-
stellung synthetischer chemischer Energietrager aus erneuerbarem Strom (Power-to-Gas,
Power-to-Fuel) betragen rund 500 Mrd. €. Die drittgrofSten Mehraufwendungen in Hohe
von rund 255 Mrd. € kdnnen auf die energetische Sanierung des Gebdudesektors zu-
rlckgeflhrt werden. Darin enthalten sind auch die Aufwendungen fir den Umbau von
Radiator- auf Niedertemperaturheizsysteme, der eine noch effizientere Nutzung von
Warmetechnologien, insbesondere Warmepumpen, erméglicht. AulRerdem verursacht

in den Szenarien, in denen ein Emissionsreduktionsziel zugrunde gelegt wird, der Import
von synthetischen Brennstoffen zusatzliche Aufwendungen, die beim Szenario Referenz
bei 260 Mrd. € liegen. Schlieflich entfallen Mehraufwendungen auf Wandlungstechniken
in den Verbrauchssektoren zur Warmebereitstellung (Gebaudewarme sowie industrielle
Prozesswarme) mit 196 Mrd. € und im Verkehr mit 170 Mrd. €. Batterieelektrische Fahr-
zeuge erreichen in der zugrunde gelegten Kostenentwicklung bereits im Jahr 2028 eine
Kostenparitat mit konventionellen Verbrennungsfahrzeugen, weshalb die Mehraufwen-
dungen im Verkehrssektor vor allem auf den LastgUterverkehr zurtickzufihren sind.

15 Das Bruttoinlandsprodukt Deutschlands im Jahr 2019 lag bei 3436 Mrd. €. Siehe hierzu z.B.:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1251/umfrage/
entwicklung-des-bruttoinlandsprodukts-seit-dem-jahr-1991/

16 Siehe hierzu:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/2750/umfrage/weihnachtsumsaetze-des-einzelhandels/
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Die Nettomehraufwendungen des Szenarios Beharrung liegen um gut 40 % Uber denen
des Szenarios Referenz. Da in diesem Szenario immer mindestens die Halfte der PKW-Flotte
mit Flussigbrennstoff betrieben wird und auch die Halfte aller Heizungsanschllsse Gaskessel
sind, wird zur Einhaltung des CO,-Reduktionsziels vor allem in den Jahren 2040 bis 2050
eine grofsere Menge an synthetischen Brennstoffen importiert bzw. inlandisch erzeugt. Dies
flhrt zu entsprechend hoheren Ausgaben fir Importe von Energie, wie aus Abbildung 27
hervorgeht.

Der Differenzbetrag des Szenarios Inakzeptanz unterscheidet sich nur leicht in der Zusam-
mensetzung von demjenigen des Szenarios Referenz, wobei die Aufwendungen fur den
Import synthetischer Brennstoffe auch hier etwas hoher liegen. Den geringsten Differenz-
betrag weist das Szenario Suffizienz auf. Dieser betragt mit knapp 440 Mrd. € rund 30 %
derjenigen des Szenarios Referenz und 20 % des Szenarios Beharrung. Der im Szenario
Suffizienz angenommene Verbrauchsriickgang flhrt zu einer Reduktion aller Kostenanteile
(siehe Abbildung 27), wodurch die Einsparungen bei den fossilen Brennstoffen mehr ins
Gewicht fallen. So betragen die Einsparungen im Szenario Referenz rund 30 % der darge-
stellten Mehraufwendungen, wahrend diese im Szenario Suffizienz 40 % ausmachen.

Im Szenario Referenz100 wurde ein vollstandiger Riickgang der energiebedingten
CO,-Emissionen bis 2050 als Randbedingung vorgegeben. Bei der Betrachtung der Diffe-
renzbetrage zeigt sich, dass die Anteile der einzelnen Kostenpunkte an den kumulierten
Aufwendungen nahezu gleich sind wie im Szenario Referenz. Dies bedeutet, dass im Szena-
rio Referenz100 die wesentlichen Trends des Szenarios Referenz Gbernommen und verstarkt
werden, um die verbliebenen fossilen Energietrager zu verdrangen. Trotz des ambitionier-
teren CO,-Reduktionsziels liegen die Nettomehraufwendungen des Szenarios Referenz100
unter denen des Szenarios Beharrung. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass ein Beharren
auf konventionellen Technologien (insbesondere Verbrennungstechniken in den Sektoren
Verkehr und Gebdudewarme) aus Kostensicht einen erheblichen Mehraufwand fur das
Erreichen der Klimaschutzziele bedeutet.

Zuletzt wurde im Szenario Suffizienz2035 eine vollstandige Reduktion energiebedingter
CO,-Emissionen bis zum Jahr 2035 betrachtet; dabei wurden die Annahmen zum Ver-
brauchsriickgang des Szenarios Suffizienz Gbernommen. Die Nettomehraufwendungen
liegen mit 3330 Mrd. € mehr als doppelt so hoch wie im Szenario Referenz und deuten
darauf hin, dass eine vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2035
auch aus Kostensicht mit erheblichen Mehraufwendungen verbunden ist. Die Griinde
hierflr lassen sich am Beispiel des Imports synthetischer Energietrager, welche den gréfSten
Kostenblock in diesem Szenario darstellen, erldutern (siehe Abbildung 27). So werden hier
bereits im Jahr 2035 rund 570 TWh an synthetischen Brennstoffen importiert, wahrend die
Importmengen in den anderen Szenarien in diesem Jahr noch vergleichsweise klein sind
und kontinuierlich bis 2050 ansteigen (siehe Abbildung 12 und Abbildung 26). So ist die
Menge, welche im Szenario Suffizienz2035 im Jahr 2035 importiert wird, ahnlich hoch wie
diejenige im Szenario Beharrung im Jahr 2050. Ein Vergleich der Importmengen Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum zeigt, dass diese im Szenario Suffizienz2035 um knapp ein
Drittel Gber denen des Szenarios Beharrung liegen. Dies fihrt zu entsprechend hdheren
Kosten, da zudem die angenommenen Importpreise synthetischer Brennstoffe im Jahr 2035
im Durchschnitt um 45 % Uber denjenigen im Jahr 2050 liegen. Entsprechende Kosten-
senkungen Uber die Zeit treffen auch auf viele technische Komponenten zu, insbesonde-

re solche, die sich noch in einer frihen Markteinfihrung befinden und bei denen noch
erhebliche Kostenreduktionen durch technologische Entwicklung und industrielle Fertigung
zu erwarten sind. Da die Umstellung fur eine vollstandige Reduktion energiebedingter
CO,-Emissionen bis zum Jahr 2035 frliher als in den anderen Szenarien erfolgt, ergeben
sich Uber den Gesamtzeitraum gesehen hinweg hohere Gesamtkosten.
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Eine Ubersicht der Aufwendungen, welche von 2020 bis 2050 fiir samtliche Energietrager
(sowohl fossile als auch mit erneuerbaren Energien hergestellte Importe), Betriebs- und
Wartungskosten sowie Investitionen (einschliefslich Ersatzinvestitionen und Kapitalkosten)
anfallen, ist in Abbildung 28 dargestellt. Auch hier zeigen positive Anteile Mehraufwendun-
gen im Vergleich zum BAU-Szenario und negative Minderaufwendungen. Die Nettomehr-
aufwendungen sind durch Rauten gekennzeichnet und die Werte identisch mit denjenigen
in Abbildung 27.

Die Ergebnisse zeigen, dass in nahezu allen Szenarien zwischen 63 % und 75 % der Mehr-
aufwendungen flr Investitionen anfallen. Diese Investitionen sind fir den Umbau des Ener-
giesystems zu leisten. Wenn dieser im Jahr 2050 (weitgehend) abgeschlossen ist, sinken die
Investitionen deutlich, da ab diesem Zeitpunkt nur noch Ersatzinvestitionen getatigt werden
mussen.

Die durchgeflihrte Kostenanalyse spiegelt aus zwei Grinden kein vollstandiges Bild der
gesellschaftlichen (oder volkswirtschaftlichen) Gesamtkosten wider:

Es wurden fur keine der Entwicklungen — weder flr das BAU-Szenario noch fir die
Klimaschutzszenarien — externe Kostenanalysen durchgefuhrt, also z.B. Umwelt- oder
Gesundheitskosten, die in Folge der einen oder anderen Entwicklung entstehen.

Es wurde keine volkswirtschaftliche Gesamtanalyse durchgefiihrt, bei der auch Wert-
schdpfungs- und Beschaftigungsfragen mit berlicksichtigt werden.
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Abbildung 28:

Kumulierte Aufwendungen
liber den gesamten Betrach-
tungszeitraum von 2020 bis
2050 fiir alle untersuchten
Szenarien, aufgeteilt in
Investitionen (einschlieB8lich
Ersatzinvestitionen und Kapi-
talkosten), sonstige Betriebs-
und Wartungskosten sowie
Energietragerkosten in Mrd.€



Abbildung 29:
CO,-Vermeidungskosten aller
sechs untersuchten Szenarien.
Es sind jeweils Mittelwerte fiir
die Jahre 2021-2030, 2031-
2040 und 2041-2050 darge-
stellt sowie der Mittelwert fir
den gesamten Betrachtungs-
zeitraum von 2021 bis 2050.

3.4.2 (CO,-Vermeidungskosten

Auf Basis der Ergebnisse der durchgefuhrten Berechnungen lassen sich CO,-Vermeidungs-
kosten ermitteln. Daflr werden die Nettomehraufwendungen, die sich fir ein Szenario
ergeben, durch die gegenliiber dem BAU-Szenario vermiedenen CO,-Emissionen geteilt.
Abbildung 29 zeigt die entsprechenden Werte fir alle sechs Szenarien, jeweils dargestellt
als Mittelwerte flr die Jahre 2021 bis 2030, 2031 bis 2040 und 2041 bis 2050 sowie die
Mittelwerte flr den gesamten betrachteten Zeitraum 2021 bis 2050.
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Aulser beim Szenario Suffizienz2035 steigen in allen anderen Szenarien die CO,-Vermei-
dungskosten uber die drei betrachteten Dekaden kontinuierlich an. Dies spiegelt das Prinzip
der mathematischen Optimierung wider, zundchst die kostenglnstigsten Vermeidungsmaf3-
nahmen und damit verbundenen Investitionen vorzunehmen und die kostenaufwendigeren
Malnahmen entsprechend spater durchzuflihren. Beim Szenario Suffizienz2035 schlagt der
hohe Import synthetischer Energietrager, die im Ausland mit erneuerbarem Strom herge-
stellt werden, in den Jahren 2031 bis 2040 stark zu Buche und bedingt den hochsten Wert
mit Uber 300 € pro Tonne CO, in diesem Jahrzehnt.

Flr das Szenario Suffizienz liegen die CO,-Vermeidungskosten mit im Mittel 50 € pro Tonne
CO, signifikant am niedrigsten, da die hier angenommene Reduktion des Energiebedarfs
aufgrund von Verhaltensdnderungen nicht mit Kosten verbunden ist. Flr das Szenario
Referenz liegen die Kosten im Mittel bei rund 150 €/t CO, und sie steigen Uber die drei
Dekaden von rund 50 €/t CO, im Zeitraum 2021-2030 Uber 142 €/t CO, in den Jahren
2031-2040 auf knapp Uber 180 €/t CO, im Zeitraum 2041-2050 an. Sowohl der Verlauf

als auch die Werte liegen beim Szenario Inakzeptanz in ahnlicher GroRenordnung wie

fUr das Szenario Referenz. Im Mittel des gesamten Betrachtungszeitraums betragen die
CO,-Vermeidungskosten hier 162 €/t CO, und sind somit um rund 7 % hoéher als der Wert
fUr das Szenario Referenz.

Eine vollstandige Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen bis 2050, wie sie im Szenario
Referenz100 untersucht wurde, fihrt zu rund 40 €/t CO, héheren CO,-Vermeidungskos-
ten als im vergleichbaren Fall mit einer Reduktion um 95 % bis 2050. Die hochsten Kosten
verursacht den Modellergebnissen zufolge eine starke Beharrung auf heute verwendeten
Techniken, wie z.B. Verbrennungstechniken fir Warmebereitstellung und Verkehr; im Sze-
nario Beharrung betragen die mittleren CO,-Vermeidungskosten 233 €/t CO, und liegen in
der gleichen Grofenordnung wie fur das Szenario Suffizienz2035.
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Die dargestellten CO,-Vermeidungskosten zeigen, dass vor allem Verhaltensanderungen
eine erhebliche Auswirkung auf die Kosten der Energiewende haben kénnen. Ein Energie
und Emissionen einsparendes Verhalten in weiten Teilen der Gesellschaft, beispielsweise
induziert durch einen Wertewandel, wurde nicht nur geringere finanzielle Aufwendungen
und weniger Investitionen erfordern. Es hatte auch geringere Ausbaumengen an Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien und sonstigen technischen Anlagen im Energiesystem
zur Folge, was vermutlich zu einer grofReren Akzeptanz des Wandels, der mit dem Umbau
des Energiesystems einhergeht, fihren wirde.
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4
Fazit

In dieser Studie wurde untersucht, welche Einflisse wesentliche gesellschaftliche Verhal-
tensweisen und Einstellungen auf den Fortgang der Energiewende haben und wie sich dies
im Hinblick auf notwendige Investitionen und Kosten fir den Umbau des Energiesystems
auswirkt. Die Ergebnisse der Untersuchungen belegen, dass das Erreichen der Klimaschutz-
ziele im Bereich der Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien aus technischer
und systemischer Sicht machbar ist. Zugleich zeigt die stundenscharfe Betrachtung fur die
nachsten dreifSig Jahre in den Modellrechnungen, dass trotz eines hohen Anteils fluktu-
ierender erneuerbarer Energien flr die Strombereitstellung in jeder Stunde eine sichere
Versorgung aller Verbrauchssektoren gewahrleistet ist.

Die verschiedenen Szenarien belegen allerdings auch, dass die Unterschiede im Aufwand
und in den Kosten zur Erreichung der Ziele stark von den Rahmenbedingungen abhangen,
welche wesentlich durch gesellschaftliches Verhalten und Einstellungen bestimmt sind. So
hatten Verhaltensanderungen in weiten Teilen der Gesellschaft, die zu einem sparsameren
Umgang mit Energie fihren, eine erhebliche Wirkung. Die notwendige Menge an Anlagen
zur Wandlung, Speicherung, Verteilung und Nutzung von Energie und die damit einher-
gehenden Kosten wurden substanziell niedriger liegen als in allen anderen betrachteten
Szenarien. Dagegen wdrde ein Festhalten an der Nutzung gewohnter verbrennungsbasier-
ter Techniken zur Warmeversorgung und Fortbewegung zu wesentlich gréfSeren Ausbau-
zielen fUr erneuerbare Energien und weitere damit verbundene technische Anlagen fihren.
AufRerdem steigt der Import synthetischer, chemischer Energietrager, die im Ausland auf
Basis erneuerbaren Stroms hergestellt werden. Aufserdem wiurde ein solch beharrendes
Verhalten den Umbau des Energiesystems verteuern. Ein starker Widerstand gegen den
Ausbau grofSer Infrastrukturen wie Windenergieanlagen und Netze lasst sich teilweise durch
einen modifizierten Ausbaupfad kompensieren, allerdings zu etwas hoheren Kosten als bei
kostenoptimaler Entwicklung. Ein starkerer Ausbau von Photovoltaikanlagen und Batterie-
speichern sind Elemente eines solchen Weges.

Wesentliche Voraussetzung fur ein vergleichsweise kostenglnstiges Erreichen der Ziele ist
eine kontinuierliche Weiterentwicklung aller relevanten Technologien zur Wandlung, Spei-
cherung, Verteilung, Nutzung und Systemintegration erneuerbarer Energien. Nur dann wird
es gelingen, die projizierten Absenkungen der Kosten und Steigerungen in der Performance
und Gebrauchsdauer zu erreichen. Die Studie hat auch deutlich gemacht, dass eine inlandi-
sche Anwendung von thermischen und elektrischen Speichern ebenso sinnvoll ist wie der
Aufbau einer heimischen Produktion, Weiterverarbeitung und Nutzung von Wasserstoff

in vielfaltigen Anwendungsbereichen. Die Entwicklung von Heimatmarkten ist fur alle
Technologien von Bedeutung und tragt auch wesentlich zu einer erfolgreichen Technolo-
gieentwicklung bei, da einerseits Markte flr lokale Hersteller entstehen und andererseits in
ganzer Breite Erfahrungen mit den entsprechenden Anlagen und deren Systemintegration
gesammelt werden kdnnen. Auch dies sind unerlassliche Voraussetzungen, um die ange-
strebten Verbesserungen bei Kosten und Performance zu erzielen. Zugleich wachst die
Kenntnis Uber diese Technologien und das Vertrauen in ihre Zuverlassigkeit, was auch fur
den Export von wichtiger Bedeutung ist.

Angewandte Forschung und Entwicklung endet jedoch nicht bei der Komponentenent-
wicklung, sondern kann auch wichtige Beitrage zu einer groReren Marktintegration liefern.
Ein Beispiel hierfur ist das Konzept »Integrierte Photovoltaik”. Bei grofsen Freiflachenanla-
gen ist abzusehen, dass ein massiver weiterer Ausbau zu Konflikten und maglicherweise
Akzeptanzproblemen fihren kann. Mit der Integration von PV-Technologie in die Hullen
von Gebauden, Fahrzeugen und Fahrwegen und ihrer Einbindung in Agrar- und Wasserfla-
chen werden riesige bisher bereits fur andere Zwecke genutzte Flachen fr die Solarstrom-
erzeugung erschlossen. Hier die entsprechenden Produkte und Loésungen zu schaffen,
wird eine wichtige Aufgabe bei der Weiterentwicklung der Photovoltaik sein, die zugleich
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auch neue Chancen fur heimische Produktion erdffnet. Ein anderes Beispiel sind elektrische
Warmepumpen. Die durchgefihrten Untersuchungen belegen deren wichtige Rolle flr
eine kostenglinstige Umsetzung der Energiewende im Warmesektor. Allerdings bestehen
an vielen Stellen gerade in stadtischen Raumen Restriktionen hinsichtlich der ErschliefSung
von Warmequellen, und Schallemissionen kénnen ebenfalls zu Akzeptanzproblemen fih-
ren. Auch hier ist angewandte Forschung und Entwicklung in enger Zusammenarbeit mit
Herstellern und Anwendern gefragt, um die auftretenden Problemstellungen anzugehen
und neue Losungen zu entwickeln. Dies sind nur zwei konkrete Beispiele von unzahligen
Fragestellungen zur Entwicklung angepasster Losungskonzepte, die eine hohe Relevanz fur
eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende haben.

Das kunftige Energiesystem wird sich durch eine viel groere Zahl vernetzter Anlagen aus-
zeichnen, die miteinander in Wechselwirkung treten und méglichst systemdienlich betrie-
ben werden mussen. Insbesondere Photovoltaikanlagen, Warmepumpen, stationare Batte-
riespeicher und Ladesdulen fur Elektrofahrzeuge — also technische Anlagen, von denen viele
auch im Bereich sehr kleiner Leistungen liegen werden — sind hierbei von Bedeutung und
ihre Zahl wird in den nachsten Jahrzehnten voraussichtlich in die zweistellige Millionenhoéhe
gehen [40]. Vor diesem Hintergrund kommt der Entwicklung von Lésungen einer effizien-
ten, stabilen und versorgungssicheren Systemintegration und Betriebsfihrung dieser vielen
Komponenten eine entscheidende Rolle zu, die nicht ohne den Einsatz moderner Ansatze
aus der Informations- und Kommunikationstechnik gelingen wird. Anwendungsorientierte
Systemforschung ist fir diese Fragestellungen zur Entwicklung von umsetzbaren Losungen
und den damit verbundenen Geschaftsmodellen ebenso relevant wie flr die Energiesyste-
manalyse, die fortwahrend hilft, einen Kompass zur erfolgreichen Weiterentwicklung des
gesamten Energiesystems mit dem Ziel einer klimaneutralen Energieversorgung zu liefern.

An dieser Stelle hoffen wir, mit der vorgelegten Studie einen wertvollen Beitrag zur Frage
der Machbarkeit eines klimaneutralen Energiesystems geliefert zu haben, das im Wesent-
lichen auf zwei Hauptsaulen basiert: dem Einsatz erneuerbarer Energien und einer hohen
Effizienz bei der Wandlung und Nutzung von Energie.

Fraunhofer ISE | Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem 59



Literaturverzeichnis

(1]

(11

[12]

[13]

60

EUROPAISCHE KOMMISSION: Ein europaischer Griner Deal: Erster klimaneutraler
Kontinent werden.
URL: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de

PALZER, Andreas: Sektorlbergreifende Modellierung und Optimierung eines zukunf-
tigen deutschen Energiesystems unter Berlicksichtigung von Energieeffizienzmaldnah-
men im Gebaudesektor. Karlsruhe, Karlsruher Institut fir Technologie. Dissertation.
2016-04-28. URL: http://publica.fraunhofer.de/documents/N-408742.html

STERCHELE, Philip: Analysis of Technology Options to Balance Power Generation
from Variable Renewable Energy: Case Study for the German Energy System with the
Sector Coupling Model REMod. 1. Auflage. Duren: Shaker, 2019 (Schriftenreihe der
Reiner Lemoine-Stiftung)

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.: Energieeffizienz von Gebauden —
Berechnung des Energiebedarfs fur Heizung und Kiihlung (ISO 3790:2008);
Deutsche Fassung EN ISO 13790:2008 (in Kraft getr. am 09.2008) (09.2008)

BMW!I: Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWi. 2019.
URL: https:/www.bmwi.de/Redaktion/DE/Binaer/Energiedaten/
energiedaten-gesamt-xls.htm|

TROST, Tobias; HORN, Sénke; JENTSCH, Mareike; STERNER, Michael: Erneuerbares
Methan: Analyse der CO,-Potenziale fir Power-to-Gas Anlagen in Deutschland.

In: Zeitschrift fur Energiewirtschaft 36 (2012), Nr. 3, S. 173-190 — Uberprifungsdatum
2015-03-17

HANSEN, Nikolaus: The CMA Evolution Strategy: A Tutorial. 4/4/2016

ECKERT, Werner: CO,-Ausstof$ Uberraschend stark gesunken.

URL: https:/www.tagesschau.de/wirtschaft/co2-ausstoss-deutschland-101.html —
Uberprifungsdatum 2020-02-04

BMWI, BMU: Energiekonzept: flr eine umweltschonende, zuverlassige und
bezahlbare Energieversorgung. Munchen, 2010

SCHULER, Johannes; KRAMER, Christine; HILDEBRANDT, Silvio; STEINHAURER,
Reimund; STARICK, Anja; REUTTER, Michaela: Kumulative Wirkungen des Ausbaus
erneuerbarer Energien auf Natur und Landschaft.

Bonn: Bundesamt fur Naturschutz, 2017 (BfN-Skripten 463)

BMVI: Raumlich differenzierte Flachenpotenziale fir erneuerbare Energien in
Deutschland. Berlin, 2015

FATH, Karoline: Technical and economic potential for photovoltaic systems on
buildings. 2018

MASUROWSKI, Frank; DRECHSLER, Martin; FRANK, Karin: A spatially explicit
assessment of the wind energy potential in response to an increased distance
between wind turbines and settlements in Germany, 2016

DEUTSCHER BUNDESTAG: Artikel 1 - Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomge-
setzes (in Kraft getr. am 2.7.2011) (2011-07-02).

URL: https:/www.bmu.de/gesetz/13-gesetz-zur-aenderung-des-atomgesetzes/ —
Uberprafungsdatum 2020-02-04

BBH; LBST: Fraunhofer ISE; IKEM:

Integriertes Energiekonzept 2050: Strom Warme Verkehr Industrie. 2018
SCHUBERT, Markus; KLUTH, Tobias; NEBAUER, Gregor; RATZENBERGER, Ralf;
KOTZAGIORGIS, Stefanos; BUTZ, Bernd; SCHNEIDER, Walter; LEIBLE, Markus:
Verkehrsverflechtungsprognose 2030. 11.2014



[17]

[22]

(23]

[24]

[30]

[31]

[32]

[33]

SENKPIEL, C.; BERNEISER, J.; BAUMANN, D.: Open-source simulation of the long-term
diffusion of alternative passenger cars on the basis of investment decisions of private
persons: Transportation Research Part A - Policy and Practice (publication planned).
2020

BURGER, Veit; HESSE, Tilmann; PALZER, Andreas; HERKEL, Sebastian; ENGELMANN,
Peter: Klimaneutraler Gebaudebestand 2050. Dessau - RoRlau, 2016

BLESL, Markus ; KESSLER, Alois: Energieeffizienz in der Industrie.

Berlin: Springer Verlag, 2013

ZELL-ZIEGLER, C.; FORSTER, H.: Mit Suffizienz mehr Klimaschutz modellieren:
Zwischenbericht. Juli 2018

BURGER, Veit; BERN, Mari Roald (Mitarb.): Identifikation, Quantifizierung und Sys-
tematisierung technischer und verhaltensbedingter Stromeinsparpotenziale privater
Haushalte. 3. Aufl. 2009

UMWELTBUNDESAMT: Energiebedingte Emissionen.

URL: https:/www.umweltbundesamt.de/daten/energie/
energiebedingte-emissionentttextpart-1

BMWI: Strommarkt der Zukunft: Stromerzeugung: Zahlen und Fakten.

URL: https:/www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/strommarkt-der-zukunft.html. —
Aktualisierungsdatum: 2019-03-06 — Uberprufungsdatum 2020-01-23

BMWI: Kohleausstieg und Strukturwandel.

URL: https:/www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Wirtschaft/
kohleausstieg-und-strukturwandel.html — Uberprifungsdatum 2020-02-04
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME ISE: Energy Charts.

URL: https:/www.energy-charts.de/ — Uberprifungsdatum 2020-02-04

ICHA, Petra: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2018. 2019

BMU (Hrsg.): Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des
Klimaschutzplans 2050. 2019

UMWELTBUNDESAMT: Primarenergieverbrauch.

URL: https:/www.umweltbundesamt.de/daten/energie/
primaerenergieverbrauch#textpart-1 — Uberprifungsdatum 2020-01-23
UMWELTBUNDESAMT: Primérenergiegewinnung und -importe.

URL: https:/www.umweltbundesamt.de/daten/energie/
primaerenergiegewinnung-importe — Uberprifungsdatum 2020-01-23

ARPAGAUS, Cordin; BLESS, Frédéric; BERTSCH, Stefan; SCHIFFMANN, Jurg:
Warmepumpen fur die Industrie: Eine aktuelle Ubersicht. Tagung des
BFE-Forschungsprogramms, 2019

ARPAGAUS, Cordin: Hochtemperatur-Warmepumpen: Marktubersicht, Stand der
Technik und Anwendungspotenziale. Berlin, Offenbach: VDE Verlag GmbH, 2019
SALZGITTER: Low CO, Steel Making.

URL: https://salcos.salzgitter-ag.com/ — Uberprifungsdatum 2020
UMWELTBUNDESAMT: Energieverbrauch nach Energietragern, Sektoren und
Anwendungen.

URL: https:/www.umweltbundesamt.de/daten/energie/
energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren

UMWELTBUNDESAMT: Indicator: Greenhouse gas emissions.

URL: https:/www.umweltbundesamt.de/en/
indicator-greenhouse-gas-emissions#textpart-1

Fraunhofer ISE | Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem 61



(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

62

KRAFTFAHRT-BUNDESAMT: Jahresbilanz der Neuzulassungen 2018.
URL: https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/neuzulassungen_
node.html;jsessionid=C6762B12F285B12F931A0366B034D2EF.live11292

STATISTA: Anzahl der Neuzulassungen von Pkw in Deutschland von 1955 bis 2019.
URL: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/74433/umfrage/neuzulassungen
-von-pkw-in-deutschland/

DEUTSCHER BUNDESTAG: Energieeinsparverordnung (in Kraft getr. am 1.5.2014)
(2014-05-01).

URL: www.enev-online.de — Uberpriifungsdatum 2015-02-09

FEIST, Wolfgang: EnerPHit und EnerPHio+i — Zertifizierungskriterien fir die Moderni-
sierung mit Passivhaus-Komponenten.

URL: http:/www.passiv.de/de/03_zertifizierung/02_zertifizierung_gebaeude/
04_enerphit/04_enerphit.ntm — Uberprifungsdatum 2015-03-19

ROGELJ, J.; SHINDELL, D.; JIANG, K.; FIFITA, S.; FORSTER, P.; GINZBURG, V.;
HANDA, C.; KHESHGI, H.; KOBAYASHI, S.; KRIEGLER, E.; MUNDACA, L.

Mitigation Pathways Compatible with 1.5°C in the Context of Sustainable
Development: Chapter 2, Table 2.2.

URL: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/05/
SR15_Chapter2_Low_Res.pdf — Uberprifungsdatum 2020-01-23

HENNING, H-M.; AGERT, C.; VOGT, T.; ROHRIG, K.; NIEPELT, R.; FICHTNER, W,
GAWEL, E.; FISCHEDICK, M.: Digitalisierung und Energiesystemtransformation —
Chancen und Herausforderungen. In: FVEE-Themen , Die Energiewende — smart und
digital. Beitrage zur FVEE-Jahrestagung 2018". Berlin 2019, ISSN - 0939-7582






Fraunhofer

ISE

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME ISE

Ansprechpartner:
Dr. Christoph Kost
christoph.kost@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Heidenhofstralde 2

79110 Freiburg

www.ise.fraunhofer.de

Institutsleiter:
Prof. Dr. Hans-Martin Henning
Prof. Dr. Andreas Bett

Titelfoto: Simon Dannhauer iStock / Grafik und Gestaltung: triolog



