Zukunftsperspektive

Gasverteilernetze

September 2021 @ e n e PVI S®



IMPRESSUM

Herausgeber

enervis energy advisors GmbH
Schlesische Str. 29-30

10997 Berlin

+49 (0)30695 175 -0
www.enervis.de
kontakt@enervis.de

Autoren

Dr. Alexander Brinkmann
Constantin Greif

Sebastian Klein

Dr. Sebastian Werner Klein
Sarah Milanzi

Tim Steinert

David Vogel

Eine Studie im Auftrag des

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
Reinhardtstr. 32
10117 Berlin

bdew

Energie. Wasser. Leben.

Ansprechpartner des auftraggebenden Verbands

Lukas Bieber

Geschéftsbereich Energienetze, Regulierung und Mobilitat
Telefon: +49 30 300199 -1125

lukas.bieber@bdew.de

Veroffentlichung: September 2021


http://www.enervis.de/
mailto:kontakt@enervis.de
mailto:lukas.bieber@bdew.de

creos

EWE

f’ mainova

NETZGESELLSCHAFT
BERLIN-BRANDENBURG

L Netz

Leipzig

NX Netze BW

I/ ot

RNG Rheinische
NETZGesellschaft

G-houga

Aktiengesellschaft

westneiz
SW/M

Der BDEW dankt folgenden Unternehmen fur die Unterstitzung:

Creos Deutschland GmbH

EWE Netz GmbH

Mainova AG

NBB Netzgesellschaft Berlin-
Brandenburg mbH & Co. KG

Netz Leipzig GmbH

Netze BW GmbH

NGN NETZGESELLSCHAFT
NIEDERRHEIN MBH

Rheinische NETZGesellschaft
mbH

Thuga Aktiengesellschaft

Westnetz GmbH

SWM Infrastruktur GmbH
& Co. KG

Die Koordination wurde durch den BDEW Ubernommen.



Titelbilder

Familie an Gasherd
Quelle: stock.adobe.com, Foto: WavebreakMediaMicro

Heizk&rper
Quelle: BDEW, Foto: Swen Gottschall

Backerei, Brotwagen vor Ofen
Quelle: BDEW, Foto: Swen Gottschall

Ubernahmestation Steuerung
Quelle: BDEW, Foto: Swen Gottschall

Mann mit Helm an Druckmesser
Quelle: Shutterstock, Foto: Zivica Kerkez

Wascherei, Mangel
Quelle: BDEW, Foto: Swen Gottschall



Inhaltsverzeichnis

EXECULIVE SUIMMATY ...ttt e st e e e e 1
Anforderungen und Herausforderungen zur Erreichung der Klimaziele ............. 3
Ein Ziel — zwei Energiewelten — zwei Szenarien .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 8
3.1 Uberblick der SZENATEN ........c.cccouiiviiiiieece et 8
3.2 Szenario ,,Technologieoffener Ansatz“......................ccccoevveeiiiiii e, 9
3.3 Szenario ,,Fokus Elektrifizierung®..................cccooii, 9
4 D= VY= U0 0 =T o 1 = U A PSR PRTPR 10
4.1 Grundlagen der Modellierung des Warmemarktes .........ccccoovvvivereennnnnnn. 10
4.2 Entwicklung des Nettowarme- und Endenergiebedarfes des
WEAIMEMAIKEES ...ttt e e e e e e e e e e aaaaaeeas 11
4.3 Einsatz griiner/dekarbonisierter Gase im Warmemarkt im
SzenarienVergleiCh .. 16
4.4 COz-Emissionen des Warmemarktes .........cccceeeeereeiiiiiieieeieeeeeeeeieeseeesnnnns 17
4.5 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen ..., 18
4.6 Herausforderungen im Warmemarkt in beiden Szenarien ...................... 20
5 Der VErKENISIMAIKL ...t e e e e e e e e e 21
5.1 Grundlagen der Modellierung des Verkehrsmarktes..............ccceoiiiiiis 21
5.2 Entwicklung des Endenergiebedarfs im Verkehrsmarkt .............ccc.ve...e. 22
5.3 Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes........ccccocccoiies 24
54 Einsatz griner/dekarbonisierter Kraftstoffe im Verkehrsmarkt im
SzenarienVergleiCh ... 24
5.5 COz-Emissionen des Verkehrsmarktes .........ccccuveeeeeiiiiiiiieeiieieeieiiee i 25
5.6 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen ..........ccocoeeiiiiiiiiiiiiiieeeee 26
5.7 Herausforderungen im Verkehrsmarkt in beiden Szenarien ................... 27
6 Der STFOMMIAIKLE ...eeiiiiiiiie e e e e e eb e e e e e neeee 28
6.1 Grundlagen der Modellierung des Strommarktes .........cccccoeeeeiiiiiiiiiinnns 28
6.2 Dargebot Erneuerbarer ENergien ........ccccviiiiiiiiiiiiiie e 29
6.3 StrOMVErDIraUCK ..o 29
6.4 VersorgungsSiCherNeit . .......eeviiiiii e 31
6.5 CO,-Emissionen des Strommarktes ........ccccevieiviiiieeiiiiiiiinee et 32
6.6 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen ..., 33
6.7 Herausforderungen im Strommarkt in beiden Szenarien ............ccc......... 34
7 Nichtenergetischer Verbrauch der Grundstoffindustrie.............ccocoeiiiiiiiiiinnee. 35
7.1 Entwicklung und Zusammensetzung des nichtenergetischen
VEIDIAUCKS e 35
7.2 Entwicklung der CO2-EMISSIONEN ......eiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieee e 37
8 0 G =T =T o -V S PSRRI 38
8.1 Gesamtbhedarf PEX ... 38

8.2 Nationale ElektrolyseurleiStung .........eeeeeeiieiiiiieeeeii e 40



8.3 PEX-IMporthedart.. ... 41

9 Analyse der NetZinfrasStruKLUr ..........eeeeeieiiiiiiccecc e 42
9.1 MELNOIK .o e e 43
9.2 Gasverteilernetzbetreiber als Beschleuniger der Warmewende............. 44
9.3 Ergebnis NetzKOSteNn ... a7
10 Kostenvergleich der SZENArieN ... ..o 48
10.1 Die volkswirtschaftliche Perspektive zeigt die Vorteilhaftigkeit der
Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur............cccooeiiiiieiciiiiiiiiiieenee, 49
10.2 Die betriebswirtschaftliche Perspektive der Endkunden spiegelt nicht
die ermittelten volkswirtschaftlichen Kostenvorteile wider .................... 52
11 ZUSAMMENTASSUNG .oiii it e e e e e e e e e e e e e st e s s s b e e e e e e e e e ereaeaaaaeeeas 54
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ..o e [
TabelleNVErZEIChNIS ..o iii
(€10 11 T | PP PPPPPPPTTTTP iv
F N 01 1= 1 o T PO PP PP PPPPT vii



1 Executive Summary

Ausgangssituation

Der derzeitige politische Rahmen schrankt die Nutzung griiner/dekarbonisierter Gase, insbe-
sondere im Warmemarkt, stark ein. So existieren keine nennenswerten Anreizmechanismen,
die ihren Einsatz férdern, und auch ihre Anerkennung im Geb&udesektor ist nur einge-
schrankt gegeben. Derzeit ist hingegen insbesondere ein politischer Anreiz des Einsatzes
von strombasierten Systemen in den Endkundensektoren zu beobachten.

Gleichzeitig wird im Stromsektor die Dekarbonisierung der Stromerzeugung unter anderem
mit dem EEG vorangetrieben. Damit wird der Fokus auf die Dekarbonisierung bzw. dekarbo-
nisierte Erzeugung des Energietragers Strom gelegt. In der Gasversorgung existieren hinge-
gen keine vergleichbaren Mechanismen, die auf Ebene der Produzenten oder Inverkehrbrin-
ger ansetzen. Vielmehr erfolgt der Versuch, die Dekarbonisierung am Endkunden durch ei-
nen Systemwechsel zu einem anderen Energietrager zu erreichen. Die Dekarbonisierung
des Energietragers Gas selbst — analog des Energietrdgers Strom — ist derzeit nicht oder nur
in geringem Umfang im politischen Fokus.

Strombasierte Systeme haben jedoch hohe Anforderungen, z.B. an die Energieeffizienz, in-
dustrielle Prozesse und baulichen Gegebenheiten der Gebaude, sowie an die zur Verteilung
notwendige Infrastruktur. Die Vorausaussetzungen zum flachendeckenden Einsatz von
Strom-Wéarmepumpen beim Endkunden mussten zur Erreichung der Klimaziele jedoch bis
tief in den Bestand hinein erst noch geschaffen werden: Hauser missen kernsaniert, Tech-
nologien ausgetauscht, Stromkabel verlegt und das Gesamtsystem durch Back-Up-Kraft-
werke besichert werden.

Ziel der Studie

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Studie untersucht, ob und wenn ja welche volkswirt-
schaftlichen Kostenvorteile der verstarkte Einsatz griiner/dekarbonisierter Gase gegeniiber
dem vornehmlichen Einsatz strombasierter Systeme ermdglicht. Prinzipiell stellen dabei
beide Varianten eine mogliche Ausgestaltung des kiinftigen Energiesystems dar, um die Kli-
maschutzziele bis zum Jahr 2045 zu erreichen. Vor diesem Hintergrund wird analysiert, wel-
chen Beitrag griine/dekarbonisierte Gase in einem zuklinftigen Energiesystem leisten und
welche Probleme, die ein strombasiertes System aufweist, mit ihrem Einsatz geldst werden
kénnen.

Vorgehensweise

Zu diesem Zweck werden zwei mdgliche Entwicklungspfade untersucht, die hinsichtlich der
jeweiligen Entwicklung der Energiebedarfe, der Wechselwirkungen der Verbrauchs- und Er-
zeugungssektoren, sowie ihrer volkswirtschaftlichen Kosten verglichen werden. In beiden
Entwicklungspfaden bzw. Szenarien wird dabei sichergestellt, dass die Emissionsziele des
novellierten Klimaschutzgesetzes fir die Jahre 2030 und 2045 erfiillt werden. Um das deut-
sche Energiesystem moglichst ganzheitlich zu betrachten, werden dazu die Sektoren
Warme, Verkehr, Feedstock, sowie die Stromerzeugung untersucht, welche den grofiten Teil
der deutschen Treibhausgasemissionen verursachen:

e Der Wéarmesektor umfasst sowohl die Raumwarme, Warmwassererzeugung, sowie
die Prozesswéarme der Segmente Haushalte, GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen), sowie der Industrie.

e Der Verkehrssektor wird hinsichtlich der Segmente motorisierter Individualverkehr
(MIV), StraRengiterverkehr (SGV), sowie des Schienen-, Flug- und Schiffsverkehrs
bericksichtigt.
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e Innerhalb des Feedstock-Sektors werden insbesondere der stoffliche Bedarf der
Grundstoffchemie, sowie der Stahlherstellung betrachtet.

e Im Sektor Stromerzeugung werden der Strombedarf, dessen Erzeugung, sowie die
Bereitstellung einer gesicherten Versorgung analysiert. Weiterhin werden mogliche
nationale PtX-Produktionskapazitaten beriicksichtigt, sowie der sich ergebende PtX-
Importbedarf ermittelt.

Beide Szenarien werden in einem integrierten Energiemarktmodell, welches die beschriebe-
nen Sektoren umfasst, abgebildet und ausgewertet. Dabei wird im Rahmen des Szenarios
.Fokus Elektrifizierung” auf eine starke Durchdringung strombasierter Systeme im Warme-
und Verkehrssektor gesetzt. Das Erreichen hoher Gebaudeeffizienzen Uber eine ausge-
pragte Sanierung, sowie der Ausbau der hierflr erforderlichen Infrastruktur ist in diesem
Szenario genauso notwendig, wie der Ausbau des Stromsektors zur Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit.

Diesem Szenario wird ein Entwicklungspfad gegentbergestellt, welcher einen technologieof-
fenen Ansatz verfolgt und den Energietrager Strom nicht a-priori bevorzugt. Im Szenario

» 1echnologieoffener Ansatz” reichen geringere Sanierungsanstrengungen aus, um die Kli-
maschutzziele zu erreichen, als im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“. Dennoch sind diese
Sanierungen bereits deutlich starker als heute ausgepragt. Weiterhin erméglicht der techno-
logieoffene Ansatz, dass die Warmeversorgung nicht ausschlie3lich Giber den Austausch von
Heiztechnologien dekarbonisiert wird, sondern auch durch den Einsatz griiner/dekarbonisier-
ter Gase. Dies ermoglicht die Nutzung der bereits vorhandenen Infrastruktur. Somit stehen
dem Endkunden bei der Klimaschutzzielerreichung mehr technologische Optionen zur Verfi-

gung.

Kernergebnisse

Auf Basis der durchgefuhrten Analysen sind folgende Kernergebnisse zu nennen:

» Ein technologieoffener Ansatz verspricht bis 2045 deutliche volkswirtschaftliche Kos-
tenvorteile i. H. v. 244 Mrd. € gegenliber einem Fokus auf die Elekirifizierung. Dieser
Vorteil findet sich in vielen Segmenten wieder.

» Die Gasverteilernetze leisten ebenso wie die Stromverteilernetze einen zentralen
Beitrag, die Klimaschutzziele mit méglichst niedrigen Kosten zu erreichen.

» Gas- und Stromnetze erganzen und besichern einander. Das Energiesystem ist
deutlich belastbarer.

» Ein erheblicher Anstieg der Nutzung von Stromanwendungen beim Endkunden, so-
wie die Nutzung und der Import von erheblichen Mengen griiner/dekarbonisierter
Gase sind zur Zielerreichung in jedem Fall unerlasslich.

> Die aktuellen politischen Rahmenbedingungen gentigen nicht, um die gesetzten Kli-
maschutzziele zu erreichen. Insbesondere fiir die Dekarbonisierung des tragen War-
memarktes ist es volkswirtschaftlich sinnvoll die Potentiale griiner/dekarbonisierter
Gase zu nutzen. Um jedoch die volkswirtschaftlichen Kostenvorteile dieser Gase tat-
séachlich zu erschlie3en, missen sich diese auch im betriebswirtschaftlichen Rah-
men widerspiegeln.
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2 Anforderungen und Herausforderungen zur Erreichung der Klimaziele
Ziel der Studie

Die nationalen Klimaschutzziele wurden im Rahmen des novellierten Klimaschutzgesetzes
verscharft. Umso drangender wird daher die Frage, wie diese Ziele erreicht werden kdnnen
und welche Energietrager dabei zum Einsatz kommen. Eine zentrale Frage ist dabei, welche
Rolle die Gastransport-, die Gasverteilernetze, sowie die Gasspeicher zukinftig einnehmen
sollen.

In dieser Studie wird analysiert, inwiefern eine starkere Offnung der geplanten Transforma-
tion des Energiesystems fiir die Nutzung griiner/dekarbonisierter Gase die bestehende
Gasinfrastruktur nutzbar machen kann und ob dies volkswirtschaftlich vorteilhafter gegen-
Uber der vornehmlichen Umstellung auf strombasierte Systeme ist.

Zu diesem Zweck werden in dieser Studie zwei Entwicklungspfade verglichen: das Szenario
»1echnologieoffener Ansatz und das Szenario ,Fokus Elektrifizierung®. In beiden Szenarien
ist die Erfullung der Klimaschutzziele fur die Jahre 2030 und 2045 sichergestellt. Das Szena-
rio ,Technologieoffener Ansatz* nutzt zur Erreichung der Ziele sowohl strombasierte Techno-
logien als auch griine/dekarbonisierte Gase. Das Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ setzt hin-
gegen vorwiegend auf strombasierte Technologien. Griine/dekarbonisierte Gase werden nur
in Bereichen eingesetzt, in denen keine andere technische Mdéglichkeit besteht. Mit der Be-
trachtung dieser beiden Szenarien wird dabei ein Losungsraum aufgespannt, in welchem
sich das zukinftige Energiesystem entwickeln kdnnte. Dies ermdglicht es, Vor- und Nach-
teile der beiden Entwicklungspfade herauszuarbeiten und miteinander zu vergleichen.

Dazu werden jeweils einzelne Aspekte der Transformation des Energiesystems bis zum Jahr
2045 betrachtet. So werden in den Kapiteln 4 bis 7 die einzelnen Sektoren Warme, Verkehr,
Strom und Feedstock analysiert. Kapitel 8 befasst sich mit dem Bedarf an PtX-Produkten,
der Moglichkeit der nationalen Produktion, sowie dem notwendigen Importbedarf. Die Aus-
wirkungen auf die Netzinfrastruktur werden in Kapitel 9 betrachtet. In Kapitel 10 werden
schlief3lich die Ergebnisse zusammengefiihrt und die volkswirtschaftlichen Kostendifferen-
zen der beiden mdglichen Entwicklungspfade bestimmt. Kapitel 11 enthalt die Zusammen-
fassung. Als Einleitung werden nachfolgend zunachst wesentliche Herausforderungen zur
Erreichung der Klimaschutzziele beschrieben und in Kapitel 3 die Ausgestaltung der Szena-
rien naher erlautert.

Die Klimaschutzziele Deutschlands

Diskussionen um den Klimaschutz sind in der 6ffentlichen Wahrnehmung fest verankert und
auf politischer und gesellschaftlicher Ebene sinnvoll und notwendig, um die gesteckten Ziele
und damit eine nachhaltige Volkswirtschaft zu etablieren.

Auf européischer Ebene hat der European Green Deal die Grundlage der Dekarbonisierung
der europaischen Volkswirtschaften gelegt und weist Ziele und Malinahmen fir die unter-
schiedlichen Segmente der Volkswirtschaften auf. Diese européischen Vorgaben sind dabei
richtungsweisend und erfordern erhebliche Anstrengungen aller Mitgliedsstaaten. Es ist ge-
plant, diese Grundlage sukzessive zu verfeinern und kiinftig mit weiteren Richtlinien und
Verordnungen zu unterlegen, wie z.B. mit dem Programm ,fit for 55“. Den durch Europa ge-
setzten Zielen und MalRnahmen kommt daher auch eine herausragende Bedeutung bei der
Dekarbonisierung der deutschen Volkswirtschaft zu.

Deutschland beschloss im Jahr 2019 das nationale Klimaschutzgesetz und setzte der Volks-
wirtschaft Ziele hinsichtlich der maximalen CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030. Im April
2021 urteilte das Bundesverfassungsgericht, dass diese im Klimaschutzgesetz festgelegten
Anstrengungen Deutschlands nicht ausreichen und inshesondere die Lasten der CO2-Re-
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duktion unzulassigerweise, sowie in erheblichem Mal3e in die 2030er und 40er Jahre verla-
gern.! Bereits im Mai 2021 wurde daher eine Novellierung des Klimaschutzgesetzes in die
Wege geleitet, welche im Juni 2021 den Bundesrat passiert hat. Hier ist zu beachten, dass
auch ohne das Urteil des Bundesverfassungsgerichtes eine Anpassung durch die schéarferen
europdischen Klimaziele des European Green Deals notwendig geworden ware.

Die mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes auf den Weg gebrachten Klimaschutzziele
stellen sich folgendermaRen dar?:

e 2030: Reduktion der CO2-Emissionen ggu. 1990 um 65 % (vormals 55 %)
e 2040: Reduktion der CO2-Emissionen ggil. 1990 um 88 % (neu integriert)

e 2045: Erreichung von Netto-Treibhausgasneutralitat (vormals erst im Jahr 2050)

Diese nationalen Ziele der gesamten Volkswirtschaft werden weiterhin auf die einzelnen
Sektoren heruntergebrochen. So verscharfen sich in Deutschland auch die Ziele der Ener-
giewirtschaft, der Industrie, des Verkehrs und des Gebaudebereichs (siehe nachfolgende
Abbildung).

Treibhausgasneutralitat in allen Sektoren

Abbildung 1: CO,-Minderungsziele des Klimaschutzgesetzes

Der aktuelle Stand der Emissionsreduktion

Die verscharften nationalen Ziele werden alle Sektoren der Volkswirtschaft vor erhebliche
Herausforderungen stellen. Das durch die Corona-Pandemie beeinflusste Jahr 2020 erreicht
voraussichtlich eine Reduktion von 40 % ggii. 1990.2 Eine Hochrechnung des Oko-Instituts
fur das Folgejahr 2021 stellt jedoch fest, dass die CO2-Emissionen lediglich um 36 % ggu.
1990 zurlickgehen.* Somit ist gegentiber dem Corona-Jahr 2020 sogar eine Steigerung der
Emissionen und keine Reduktion zu verzeichnen.

Dem bereits fir 2030 erklarten, verscharften Zwischenziel einer Reduktion um 65 % gg.
1990 ist man damit nicht wesentlich ndhergekommen. Bis zum Jahr 2045 — in 24 Jahren —
muss dartber hinaus eine Reduktion um 100 % (oder bilanziell tber Kompensationsmal3-
nahmen eine ,Netto-Treibhausgasneutralitat®) erreicht werden. Insbesondere bis zum Jahr
2030 verbleibt fur die Zielerreichung somit nur noch sehr wenig Zeit.

Der aktuelle, jedoch unveroffentlichte Projektionsbericht 2021 des Umweltbundesamtes®
prognostiziert, dass Deutschland die Klimaziele fir 2030 und auch fiir 2045 deutlich verfeh-
len wird. Das zeigt die Notwendigkeit, dass nach der Bundestagswahl politische Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden missen, die die Transformation des Energiesystems be-
schleunigen.

Bundesverfassungsgericht (2021)
Bundesregierung (2021)
Umweltbundesamt (2021d)
Oko-Institut e.V. (2021)
Tagesschau (2021)

o s W NP
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Herausforderungen der Markte

Die herausragende Bedeutung des Faktors Zeit wird klar, wenn die verbleibenden 9 Jahre
bis zum Jahr 2030 ins Verhaltnis zu den abgeschatzten Nutzungsdauern der in den wesentli-
chen Sektoren der Volkswirtschaft verwendeten Technologien gesetzt werden (vgl. Abbil-
dung 2). Es wird deutlich, dass samtliche Sektoren sehr trage sind, was im Warmemarkt be-
sonders ausgepragt ist.

bis 2030 9 Jahre

Stromerzeugung ~20-40 Jahre

Verkehrsmarkt ~10 - 15 Jahre

Strom- und Gasnetze ~40 Jahre

Gebéaude ~50 Jahre

~20 Jahre

Heizsysteme

Abbildung 2: Schematische Darstellung der typischen Nutzungsdauern®

Die Nutzungsdauer der Technologien in den verschiedenen Sektoren ubersteigt die noch
verbleibende Zeit bis 2030 um ein Vielfaches. Die Herausforderung besteht insbesondere
darin, die vergleichsweise tragen Markte auf die gesetzten Klimaschutzziele auszurichten.
Dies muss unter Nutzung aller zur Verfugung stehender Technologien und Infrastrukturen
erfolgen, um die Ziele tiberhaupt erreichen zu kénnen und dies sozial- und Industrie-vertrag-
lich umzusetzen.

Dabei sind séamtliche Sektoren im Jahr 2021 noch immer stark durch die Nutzung fossiler
Energien geprégt, so machte der Einsatz von Kohle, Erddl und Erdgas im Jahr 2020 noch
immer mehr als 75 % des Primarenergieverbrauchs in Deutschland aus.” Diesbeztiglich
wurde im letzten Jahrzehnt insbesondere die Dekarbonisierung der Stromerzeugung unter
dem Stichwort Energiewende diskutiert. Erst gegen Ende des Jahrzehnts riickten auch die
Warmewende und die Verkehrswende deutlich stéarker in den Fokus der Diskussionen.

Die Energiewende im Stromsektor ist noch l&ngst nicht abgeschlossen, hat jedoch schon
zahlreiche Hirden Gberwunden. Die Warme- und Verkehrswende stehen hingegen gerade
erst am Anfang und es ist davon auszugehen, dass sie noch gré3ere Herausforderungen in
sich bergen als der Stromsektor. Dies ergibt sich bereits aus der Hhe des jeweiligen End-
energieverbrauchs der Sektoren. So Ubersteigt insbesondere der Verbrauch des Warme-
marktes denjenigen des Stromverbrauchs deutlich (siehe nachfolgende Abbildung).

6 Die Nutzungsdauern fiir die Technologien / Méarkte wurden abgeschatzt, um einen einfachen schematischen
Vergleich zu erméglichen. Folgende Quellen wurden hierfir genutzt: Stromerzeugung auf Basis StromNEV
Anlage 1; Gasnetze auf Basis von GasNEV Anlage 1; Heizsysteme vgl. Anhang C.2 Tabelle 3; Gebaude ver-
einfacht auf Basis StromNEV bzw. GasNEV jeweils Anlage 1; Verkehrsmarkt auf Basis von
Kraftfahrtbundesamt (2021a) sowie Kraftfahrtbundesamt (2021b)

7 BMWi (2021), Blatt 4, Primarenergieverbrauch nach Energietragern
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Stromsektor

600 TWh
23%

Warmesektor

1.402 TWh
53%

Verkehrssektor

651 TWh
24%

Abbildung 3: Anteile der Sektoren am Endenergieverbrauch im Jahr 2017 im Vergleich®

Um die Wende in den Sektoren Verkehr und Warme einzulauten ist daher ein entschlosse-
nes Handeln notwendig. Die sinnvolle Nutzung aller zur Verfiigung stehender Technologien
und Infrastrukturen ist gefordert, um die Klimaziele zu erreichen. Anderenfalls ware die Ziel-
erreichung in diesen trdgen Markten stark geféhrdet. Derzeit werden zur Erflillung der Ziele
im Wesentlichen zwei mogliche Lésungsraume diskutiert, welche nachfolgend kurz darge-
stellt werden.

Mdgliche Losungsraume

Offen und weiterhin Bestandteil der politischen Diskussionen ist der Weg, mit welchen Mit-
teln und Technologien die Ziele in den jeweiligen Sektoren erreicht werden sollen. Die Direk-
tanwendung erneuerbar erzeugten Stroms verspricht zwar die héchste Effizienz in der Nut-
zung der Primarenergie in den Sektoren Warme und Verkehr. Die hierflr notwendige Infra-
struktur muss jedoch erst aufgebaut und die Vorausaussetzungen zum Einsatz beim End-
kunden erst geschaffen werden: Hauser missen kernsaniert, Technologien ausgetauscht,
Stromkabel verlegt und das Gesamtsystem durch Back-Up-Kraftwerke besichert werden, da
das Stromsystem bisher nicht auf die immensen saisonalen Schwankungen des Wéarme-
marktes ausgelegt ist.

Alternativen hierzu existieren: Im Warmemarkt kann die Nutzung vorhandener Infrastruktur
in Form der Gasnetze und Gasspeicher mittels synthetisch erzeugter Gase erfolgen. Der
Endkunde kann technologieoffen agieren und wird nicht in Richtung eines bestimmten Sys-
tems, sowie der Schaffung der hierflir notwendigen Voraussetzungen gezwungen. Insofern
kénnte das Erreichen der Klimaschutzziele Giber die Dekarbonisierung bzw. griine Bereitstel-
lung der Energietrager erfolgen. Die Nutzung von griinen/dekarbonisierten Gasen, wie Was-
serstoff, Biomethan oder synthetischem Methan kann ebenso zur Dekarbonisierung des
Energiesystems beitragen, wie eine Warmepumpe oder eine Pellet-Heizung.

Gleichermalen kénnen in einem solchen Fall vorhandene Infrastrukturen, wie Gasfernlei-
tungsnetze, Gasverteilernetze und Gasspeicher zum Transport, zur Verteilung, sowie zur
Speicherung von erneuerbaren bzw. synthetischen Gasen weiter genutzt werden.

8 Umweltbundesamt (2021a), Umweltbundesamt (2021b), Umweltbundesamt (2021c); Basisjahr 2017, der War-
mesektor enthalt Raumwarme, Warmwasseraufbereitung sowie Prozesswarme der Segmente Haushalte,
GHD und Industrie
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Die Tragheit der Méarkte und der derzeitige Fokus auf die Dekarbonisierung am und durch
den Endkunden in den Bereichen Warme und Verkehr — in Kombination mit den derzeit exis-
tierenden politischen Rahmenbedingungen — wird dazu fiihren, dass mindestens der Ver-
kehrs- und Warmemarkt ihre Klimaziele 2030, sowie 2045 nicht erreichen kénnen. Eine ein-
seitige Fokussierung auf eine Technologie konnte diesen negativen Trend verscharfen, da
nicht samtliche Potentiale gehoben, nicht alle Endkunden gleichermalRen Gberzeugt und
nicht alle Technologien gleichermaf3en sinnvoll am Endkunden eingesetzt werden kénnen.
So zeigt eine Untersuchung des DIW, dass die im Zeitraum 2010 bis 2019 in energetische
Sanierungsmaflnahmen investierten 400 Mrd. € lediglich zu einer temperaturbereinigten Re-
duktion der CO2-Emissionen in Hohe von 2,6 % fiihrten.® Der Erfolg des Fokus auf Gebau-
deeffizienz und eine einseitige Bertucksichtigung von Technologien ist vor dem Hintergrund
der nur noch kurzen Zeitraume bis zum Jahr 2030 bzw. 2045 und der Ergebnisse des DIW
fraglich.

Derzeitiger Fokus des politischen Rahmens liegt auf der Elektrifizierung.

Derzeit sind insbesondere Gasinfrastrukturbetreiber im Unklaren tber die zu erwartenden
Rahmenbedingungen. Langfristig sind ein Ausstieg aus dem Erdgas und die Dekarbonisie-
rung des Warmesektors zur Klimazielerreichung notwendig. Hingegen ist ein Ausstieg aus
der dafir heute existierenden Infrastruktur zum Gastransport, der Gasverteilung und der
Gasspeicherung nicht zwingend notwendig, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Grune/dekarbonisierte Gase kdnnen diese Infrastruktur im Sinne der Klimaschutzziele nutz-
bar machen. Die derzeitigen politischen MaRnahmen zeigen sich zwar technologieoffen, rei-
zen aber schlussendlich vor allem strombasierte Systeme an oder verfehlen auf absehbare
Zeit die Abkehr von fossilen Energietragern. Im aktuellen politischen Rahmen finden sich
z.B. folgende MafRnahmen, die daftir mitverantwortlich sind:

e Uber das EEG wird die erneuerbare Bereitstellung des Energietragers Strom auf
Ebene der Erzeuger vorangetrieben. Vergleichbare Regelungen fiir eine Dekarboni-
sierung des Energietrédgers Gas existieren nicht.

e Die Stromerzeugung aus gasférmiger Biomasse wird in Deutschland gefdrdert, nicht
jedoch die Einspeisung von Biomethan in das Gasnetz zur Verwendung im Warme-
markt.

e Die Priméarenergiefaktoren des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) berticksichtigen
weder die Mdéglichkeiten von blauem oder grinem Wasserstoff noch von syntheti-
schem Methan. Lediglich Biomethan wird anerkannt.

e Die Nutzung von erneuerbarem Strom im Verkehrssektor erzeugt Kraftstoffquoten,
die mit einem Faktor 3 belegt sind. Griiner Wasserstoff wird hingegen nur mit dem
Faktor zwei anerkannt und Biomethan fallt sogar dahinter zurtick (vgl. Biokraftstoff-
quotengesetz bzw. BImSchG).

e Bei der Ermittlung der CO2-Emissionen der Fahrzeugflotten der Automobilhersteller
wird lediglich ein ,tank-to-wheel* Ansatz verfolgt. Unabhéngig von der Erzeugungs-
art des eingesetzten Kraftstoffes wird der Antriebsart ein fester Wert zugewiesen.
Ein Anreiz zum Einsatz biogener Kraftstoffe oder gar der zugrunde liegenden Tech-
nologie entsteht nicht. Fir Elektrofahrzeuge werden CO2-Emissionen von null ange-
setzt. Die CO2-Bilanz des zum Laden verwendeten Stroms bleibt auf3en vor. Bei
gasbetriebenen Fahrzeugen bedeutet dies hingegen, dass der Einsatz griiner/dekar-
bonisierter Gase nicht bei der Kalkulation berticksichtigt wird. Dies entspréache ei-
nem ,well-to-wheel-Ansatz®.

9 DIW Berlin — Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung e. V. (2021)
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e Das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) ponalisiert den Verbrauch fossiler
Energietrager, indem die CO2-Emissionen mit Kosten belegt werden. Herausforde-
rungen resultieren hier insbesondere fir Bestandsbauten, denn es existieren kaum
kostengunstige Alternativen. Eine Umstellung auf Strom-Warmepumpen ist aus Effi-
zienzgesichtspunkten sehr oft ohne massive SanierungsmafRnahmen nicht sinnvoll
moglich. Zwar ware unter dem BEHG der Einsatz von griinen/dekarbonisierten Ga-
sen mdglich und anrechenbar, deren ausschlie3licher Einsatz ist jedoch aus End-
kundensicht ebenfalls noch zu kostenintensiv.

e Einer regulatorischen Anerkennung von Mehrkosten, die bei Ersatzinvestitionen in
der bestehenden Gasnetzinfrastruktur auf den Einsatz von Bauteilen zuriickgehen,
die fur den Transport von Wasserstoff geeignet sind (,H2-readiness®), stehen die Re-
gulierungsbehdérden in Deutschland bislang zuriickhaltend gegeniiber.1°

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anreiz- und Pénalsysteme die Be-
vorzugung von strombasierten Technologien in Kombination mit energetischen Effizienz-
malnahmen implizieren. Fir grol3e Teile des Gebaudebestandes stellt dies jedoch nur eine
unzureichende Losung dar. Dieses Segment wird daher nur unzureichend bei der Errei-
chung der Klimaschutzziele bertcksichtigt werden.

3 Ein Ziel — zwei Energiewelten — zwei Szenarien

Beide in dieser Studie betrachteten Energiewelten werden in jeweils einem Szenario abge-
bildet. Sie sind als Zielszenarien ausgestaltet und erfullen somit zwingend die in Kapitel 4
beschriebenen Sektorenziele fir 2030 und 2045 aus dem novelliertem Klimaschutzgesetz.
Ein anschlieBender Vergleich der beiden Szenarien erméglicht eine Einschatzung, mit wel-
chen der beiden Szenarien das Klimaschutzziel volkswirtschaftlich vorteilhafter erreicht wer-
den kann.

3.1 Uberblick der Szenarien

Die beiden in dieser Studie betrachteten Energiewelten bzw. Szenarien unterscheiden sich
im Wesentlichen im Grad der Elektrifizierung, sowie dem Einsatz von synthetischen Gasen
und Kraftstoffen. Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt eine Gegentiberstellung der wichtigs-
ten Merkmale der untersuchten Szenarien.

0 Bundesnetzagentur (2020); Anmerkung: Allerdings hat die Beschlusskammer 9 der BNetzA diese Aussage

spater dahingehend relativiert, dass sich ihre Haltung hierzu angesichts der nun geénderten Gesetzeslage
gof. weiterentwickelt.
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TECHNOLOGIEOFFENER ANSATZ FOKUS ELEKTRIFIZIERUNG

Zielszenario mit Erreichung der nationalen Minderungsziele des novellierten Klimaschutzgesetzes in
einem definiertem Zeitrahmen (2021 bis 2045)

AUS-
RICHTUNG

bonisierung durch Elektrifiz g in allen
maoglichen Bereichen in Kombination mit hohen
Sanierungsaktivitaten

«  Wesentlicher Beitrag griiner Gase zur
Dekarbonisierung aller Nachfragesektoren

*  Durchschnittliche Sanierungsrate von 1,6 %/a «  Durchschnittliche Sanierungsrate von 2,7 %/a
» Einsatz von H, und anderen griinen Gasen «  Erhohter Einsatz von Warmepumpen

Neben E-Mobilitat ,vermehrter” Einsatz von » Vorrangige Dekarbonisierung durch E-Mobilitat,
Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen im soweit méglich
Verkehr *  Oberleitung fiir Sattelziige und Reisebusse

VERKEHR

Atomausstieg nach gesetzlichen Vorgaben

Kohleausstieg bis spatestens zum Jahr 2035

Ersatz (KWK und gesicherte Leistung) mit Gas im Stromsektor

EE-Ausbau nach Zielen des EEG 2021 und langfristiger Erreichung des CO,-Zielpfads
Zusétzlicher Ausbau nach Bedarfen aus dem Verkehrs-, Warmemarkt und PtX

Zunehmende Nutzung von Wasserstoff und synthetischem Methan in der Grundstoffchemie
Nutzung von Wasserstoff in der Stahlherstellung (Direktreduktion)

Abbildung 4: Szenarienvergleich

Um das nationale Energiesystem bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu gestalten, muss
im Zieljahr in beiden Szenarien der gesamte Endenergiebedarf durch Erneuerbare Energien
gedeckt werden. Da die zur Verfligung gestellten Erzeugungspotentiale im Inland in beiden
Szenarien nicht ausreichen, missen zudem in beiden Szenarien erhebliche Mengen gru-
ner/dekarbonisierter Gase importiert werden.

3.2 Szenario ,,Technologieoffener Ansatz*

~rechnologieoffener Ansatz“; Dieses Szenario bildet einen technologieoffenen Ansatz fir
alle Sektoren ab und weist eine deutliche Steigerung der Geb&udesanierungen gegentber
der heute beobachteten auf. Dennoch ist diese nicht ausreichend, um in allen Geb&uden die
Voraussetzungen fur eine Strom-Warmepumpe zu schaffen. Die Emissionsreduktion wird
daher nicht nur Uber Sanierung und Strom-Warmepumpen im Gebaudesegment erzielt, son-
dern auch uber den Wechsel des Brennstoffes von Erdgas auf griine/dekarbonisierte Gase.
Der Verkehrssektor zeichnet sich neben der Verwendung vor allem von Elektrofahrzeugen
im motorisierten Individualverkehr (MIV) durch eine starkere Durchdringung von syntheti-
schen und biogenen Kraftstoffen aus. Der Ausstieg aus der Kohleverstromung war in diesem
Szenario bis spatestens 2035 gesetzt. Vor dem Hintergrund stark gestiegener CO2-Preise
(EU-ETS) und der Erwartung eines weiteren Anstiegs im Zuge des ,Fit for 55 Package* der
Europaischen Union wird eine Reduktion der bestehenden Kohlekapazitaten Giber den ange-
strebten Pfad des Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KvbG) hinaus bereits bis zum
Jahr 2032 antizipiert.

3.3 Szenario ,Fokus Elektrifizierung“

.Fokus Elektrifizierung*“: In diesem Szenario steht die Elektrifizierung des Warme- und Ver-
kehrssektors im Fokus. Die Bereitstellung der Endenergie geschieht weitgehend tber strom-
basierte Systeme. Der Einsatz von PtX-Produkten erfolgt nur, wenn eine Elektrifizierung
nicht moglich ist. Gegeniber dem Szenario ,, Technologieoffener Ansatz* wird eine noch am-
bitioniertere Sanierungsentwicklung angenommen, um einen verstarkten Einsatz von strom-
basierten Systemen, insbesondere Warmepumpen, auch in weiten Teilen des Gebaudebe-
stands zu ermdglichen. Fir den Kohleausstieg zeigt sich in diesem Szenario ein analoges
Bild wie im Szenario , Technologieoffener Ansatz".
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4 Der Warmemarkt

Der Warmemarkt nimmt im Vergleich der Verbrauchssektoren eine wesentliche Rolle beim
Erreichen der Klimaschutzziele ein (vgl. Abbildung 3). Er weist eine gro3e Anzahl an End-
kunden auf, die Uber verschiedene Technologien mit Warme versorgt werden. Das Gebau-
desegment, das einen wesentlichen Teil der Emissionen des Warmemarktes ausmacht

(58 %), weist unterschiedliche Baujahre und Sanierungssténde auf, einen heterogenen Er-
schlieBungsgrad mit den verschiedenen Energietragern, sowie erhebliche Unterschiede in
den baulichen Gegebenheiten. Zudem ist der Warmemarkt, wie bereits in Abbildung 2 erlau-
tert, ein sehr trage reagierender Markt.

Zur Darstellung der sich dementsprechend ergebenden vielschichtigen Hirden zur Zielerrei-
chung bis 2045 im Warmemarkt werden zunéchst in Kapitel 4.1 die Kernannahmen der Mo-
dellierung fiir beide Szenarien dargelegt. Der sich ergebende Nettowarmebedarf!! und die
Entwicklung des Endenergiebedarfes werden in Kapitel 4.2 beschrieben.'? In Kapitel 4.3 wird
der zugehdrige PtX-Bedarf des Warmesektors dargestellt. Der in den Szenarien resultie-
rende CO2-Emissionspfad des Warmemarktes findet sich in Kapitel 4.4. Die volkswirtschaftli-
chen Kostendifferenzen der Szenarien werden in Kapitel 4.5 dargestellt. Zusammenfassend
werden in Kapitel 4.6 die Herausforderungen bei der Transformation des Warmemarktes in
beiden Szenarien beschrieben.

4.1 Grundlagen der Modellierung des Warmemarktes

Der Warmemarkt umfasst die Energiemengen fir Raumwarme, Trinkwassererwarmung und
Prozesswarme und gliedert sich in die Nachfragesegmente Haushalte, GHD und Industrie.
Mit dem enervis Warmemarktmodell wird die Entwicklung des gesamten Warmemarktes bis
zum Jahr 2045 abgebildet.

Basis bildet die Modellierung des Nettowarmebedarfs, also der notwendigen technologie-
und energietragerunabhangigen Warmeenergie, um den Bedarf an Raumwarme, Warmwas-
ser und Prozesswarme zu decken. Dieser wird unter Berlicksichtigung der Entwicklung des
Gebaudebestands (Neubau, Abriss und Sanierung), der Effizienzgewinne in den Sektoren
GHD und Industrie, sowie der Bevdlkerungsentwicklung modelliert. Anschliel3end wird die
Entwicklung der zum Einsatz kommenden Heizungstechnologien zur Warmeerzeugung be-
stimmt. Dies basiert auf der Entwicklung des Nettowadrmebedarfs, welcher sich bereits zwi-
schen den Szenarien aufgrund unterschiedlicher Annahmen zu Sanierungsraten unterschei-
det. Der Endenergiebedarf ist unmittelbar abhéngig von der eingesetzten Heizungstechnolo-
gie (d.h. zum Einsatz kommender Energietrager und Wirkungsgrad der Technologie). Der
Ersatz bzw. Neubau eines Heizungssystems findet jeweils nach Erreichen der mittleren Le-
bensdauer des ,alten“ Heizungssystems mit entsprechenden Toleranzbandern (vgl. Tabelle
3 im Anhang C.2) bzw. bei einem Gebaudeneubau statt. Die Zubauentscheidung, d.h. die
Auswahl des neu zu installierenden Heizungssystems, basiert auf einem Vollkostenvergleich
aus Sicht des Endkunden. Dies ermoglicht eine Einschatzung zu den zukiinftig verwendeten
Heiztechnologien und deren Entwicklung im Bestand auf Basis unterschiedlicher Einflussfak-
toren (wirtschaftlich, politisch, regulatorisch, etc.). Unter Berticksichtigung der verbauten
Heizsysteme wird der Bedarf der verschiedenen Energietradger modelliert, sowie deren CO»-
Emissionen abgeleitet. Eine beispielhafte Ubersicht der in dieser Studie getroffenen Annah-
men hinsichtlich Sanierungsrate, technologiespezifischer Annahmen wie Investitionskosten,
Wirkungsgrad und Lebensdauer, sowie der unterstellten Commodity-Preisentwicklung findet
sich in Anhang C.1 und Anhang C.2.

1 Der Nettowarmebedarf beschreibt die notwendige Warmeenergie, um Raumwarme, Warmwasser und Pro-
zesswarme zu decken. Dies jedoch unabhéngig vom Endenergiebedarf. Der Nettowarmebedarf unterscheidet
sich vom Endenergiebedarf.

12 Die Entwicklung des Endenergiebedarfes differenziert nach Gebdudesegment und Industriesegment wird im
Anhang A.1 bzw. Anhang A.2 dargestellt.
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Die CO-Zielerreichung ist fUr beide Szenarien eine modellexogene Vorgabe. Die Basis hier-
fur bilden die Sektorenziele aus dem Klimaschutzgesetz (vgl. Kapitel 2). Wie bereits erlautert
sind dabei grol3e Anstrengungen notwendig, um die CO2-Reduktionsziele im Jahr 2030 (-

68 % ggl. 1990) und 2045 (-100 % ggu. 1990) zu erfullen. Weiterhin umfasst das enervis
warmemarktmodell den Warmemarkt inklusive der Industrie-Prozesswéarme und folglich wird
das Reduktionsziel der Industrie (-58 % ggu. 1990) in der Modellierung bertcksichtigt. In
Summe ergibt sich so ein angepasstes Reduktionsziel 2030 fiir den gesamten Warmemarkt
von -63 % ggu. 1990. Das Ziel der Treibhausgasneutralitdt im Jahr 2045 bleibt dadurch un-
verandert.

Eine Minderung der Emissionen erfolgt unter anderem durch den Wechsel auf CO2-freie
bzw. CO2-armere Technologien. Hierfir kommen beispielsweise Strom-Warmepumpen oder
Pellet-Heizungen zum Einsatz. Ein weiterer Weg der Dekarbonisierung erfolgt durch den
Einsatz von CO:z-freien Brennstoffen innerhalb der Heizungssysteme, die ursprunglich mit
fossilen Brennstoffen versorgt wurden. Hierfir kann beispielsweise fossiles Erdgas durch Bi-
omethan oder Wasserstoff substituiert werden.

Fur die monetére Bewertung der SanierungsmafRnahmen werden weiterhin spezifische Sa-
nierungskosten zugrunde gelegt. Diese liegen in Abhangigkeit der Sanierungseffizienz fur
Einfamilienh&user (EFH) zwischen 310 und 405 €/m2wonnfiache Und zwischen 234 und

351 €/m?wonnfiache fir Mehrfamilienhauser (MFH)*® und werden tber den gesamten Betrach-
tungszeitraum als konstant angenommen. Dies resultiert in einer tendenziell konservativen
Einschatzung der Sanierungskosten. Eine kiinftige Teuerung, z.B. bedingt durch einen An-
stieg der Materialkosten oder durch Handwerkerknappheit, kann entsprechend zu einem
deutlichen Anstieg des Investitionsbedarfes fiihren.

4.2 Entwicklung des Nettowarme- und Endenergiebedarfes des Warmemarktes

Fir die Gebaudeeffizienz wird eine unterschiedliche Entwicklung in den Szenarien unter-
stellt. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ soll die Dekarbonisierung der Warmeversorgung
zu einem grof3en Teil durch Strom-Warmepumpen erfolgen, fiir welche ein effizienter Betrieb
nur bei ausreichend hohem Effizienzstandard gewahrleistet ist. Fur dieses Szenario wird
deshalb eine ambitionierte durchschnittliche Sanierungsrate von 2,7 %/a fir den Zeitraum
2021 bis 2045 zugrunde gelegt. Diese Sanierungsrate fiihrt bis 2045 in etwa zu einem voll-
stéandig sanierten Gebaudebestand. Im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz“ steht neben
Sanierungsaktivitdten und dem Einsatz von Strom-Wéarmepumpen auch die Nutzung von
grunen/dekarbonisierten Gasen zur Erreichung der CO2-Minderungsziele zur Verfiigung. Es
wird deshalb eine moderatere durchschnittliche Sanierungsrate von 1,6 %/a angesetzt.** Mit
Blick auf die bislang um 1 % stagnierende Sanierungsrate stellt auch dies bereits ein ambiti-
oniertes Ziel dar®®. Herausforderungen wie der Mangel an Handwerkern, fehlende Anreize
bei Vermietern und bauliche Restriktionen erschweren dabei den Fortschritt im Bereich der
Gebaudeeffizienz. Weiterhin gelten fir beide Szenarien identische Annahmen hinsichtlich
der Sanierungseffizienz.

Die Sanierung der Gebaude erfolgt hierbei nach einem einfachen Ansatz. Nach Errichtung
werden Gebaude erst nach etwa 30 Jahren als mdgliche Sanierungskandidaten markiert.

Das Modell entscheidet sodann anhand der Effizienzen, welche Geb&ude prioritar saniert

werden. Hierbei werden Gebaude mit schlechteren Effizienzen bevorzugt.

13 IWU, ifeu, prognos (2015), aus den Originaldaten wurden dabei die Kosten fur Anlagentechnik herausgerech-
net

14 Fiir eine detailliertere Ubersicht hinsichtlich der getroffenen Annahmen beziiglich der Sanierungsraten, siehe
Tabelle 2 in Anhang C.2.

15 DIW Berlin — Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e. V. (2019)
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Entwicklung des Nettowarmebedarfs

Innerhalb des Haushaltssegments sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Warmebe-
darf die Entwicklung der beheizten Wohnflachen und die Entwicklung der Gebaudeeffizienz.
Hinsichtlich der Wohnflachen werden in beiden Szenarien identische Annahmen getroffen:
ein Riickgang der Bevélkerung von 83 Mio. im Jahr 2020 auf 78 Mio.® im Jahr 2045 (vgl.
Abbildung 44 in Anhang C.1) und ein dem Riickgang leicht entgegenwirkender, erwarteter
Anstieg der mittleren Pro-Kopf-Wohnflache?’.

Fur die Segmente GHD und Industrie wird eine zunehmende Effizienz des Raumwéarmebe-
darfs analog der Effizienzentwicklung bei grof3eren Mehrfamilienh&usern im Haushaltsbe-
reich unterstellt. Basierend auf den angenommenen Sanierungsraten ergibt sich dabei fir
das Szenario ,Technologieoffener Ansatz® eine technologieunabhangige Effizienzsteigerung
von durchschnittlich 1 %/a und fir das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® ein leicht hherer
Wert von ca. 1,5 %/a. Fur den Prozesswarmebedarf wird in beiden Szenarien eine Effizienz-
steigerung von durchschnittlich 0,65 %/a fiir GHD und 0,2 %/a fur die Industrie unterstellt.*®

Der Nettowarmebedarf entwickelt sich aufgrund der unterschiedlichen Effizienz-/Sanierungs-
gewinne in den Szenarien verschieden (vgl. Abbildung 5). Der Riickgang erfolgt technologie-
und energietragerunabhangig und ist mehrheitlich auf die Bevolkerungsentwicklung und die
Sanierungsaktivitaten zuriickzufiihren. Das Szenario ,, Technologieoffener Ansatz® zeigt eine
Reduktion um insgesamt 20 % im Jahr 2045 ggu. dem Jahr 2021. Im Vergleich dazu, weist
das Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ einen Riickgang i. H. v. 26 % auf. Der Geb&udesektor,
bestehend aus privaten Haushalten und GHD, zeigt jeweils den starkeren Riickgang mit

25 % bzw. 35 %. Die Industrie, inkl. der Prozesswarme, verzeichnet in beiden Szenarien ei-
nen Rickgang von etwa 12 %. Dies ist auf die Reduktion der Beschaftigten durch den unter-
stellten Bevolkerungsriickgang (teilweise kompensiert durch das Wirtschaftswachstum), so-
wie die effizienteren Prozessketten zuriickzufihren. Der Effekt ist jedoch in beiden Szena-
rien identisch. Der starkere Rickgang im Nettowdrmebedarf des Szenarios ,Fokus Elektrifi-
zierung"“ ist also letztlich ein Ergebnis der ambitionierteren Annahmen beziiglich der Sanie-
rungsrate. Folglich sinkt hier insbesondere der Warmebedarf von Gebauden.

1600 TWh 1600 TWh
1400 1400
1200 8% 1200 9%
-20 %

1000 1000 -26 %
800 800

600 600

400 400

200 200

0 0

2021 2030 2045 2021 2030 2045

Abbildung 5: Entwicklung Nettowarmebedarf

In Summe zeigt sich im Warmesektor in beiden Szenarien bereits ein sinkender Nettowar-
mebedarf bis zum Jahr 2045 aufgrund des zu erwartenden Bevélkerungsriickgangs, sowie
durch Sanierungs- und Effizienzgewinne. Dieser technologie- und energietrdgerunabhangige

16 Berechnung auf Basis von Bertelsmann Stiftung (2020) und Destatis (2021); Bevolkerungszuwachs in Bal-
lungszentren wird dadurch nicht ausgeschlossen
7 Wie zum Beispiel nach BBSR (2020)

18 Berechnung auf Basis historischer Daten in AGEB (2020), Fraunhofer I1SI (2014) und BMWi (2014)
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Ruckgang ist bereits zu einer deutlichen Reduktion der CO2-Emissionen geeignet, kann je-
doch nur zu einem Teil zur Erreichung der CO2-Minderungsziele beitragen.

Entwicklung des Endenergiebedarfs

Fir das Szenario ,Technologieoffener Ansatz” wird keine bestimmte Heizungstechnologie
zur Zielerreichung vorgegeben. Die modellendogene CO2-Reduktion infolge von Effizienz-
und Sanierungsgewinnen wird durch die zuséatzliche CO2-Reduktion Uber den Einsatz von
grinen/dekarbonisierten Gasen im Rahmen der Sektorenkopplung erganzt. Im Gegensatz
dazu nutzt das Szenario ,Fokus Elektrifizierung” kaum griine/dekarbonisierte Gase. Hier
werden Heizsysteme, die derzeit fossile Brennstoffe verfeuern, sukzessive durch stromba-
sierte Systeme ersetzt. Die teilweise hohen Temperaturniveaus der industriellen Prozess-
warme missen dabei aufgrund der technischen Grenzen der Strom-Warmepumpe?®® durch
Elektroheizer/Direktheizer bedient werden.

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfes im Warmemarkt. Bis zum Jahr
2045 sinkt dieser im Szenario , Technologieoffener Ansatz* um 22 % und im Szenario ,Fokus
Elektrifizierung“ um 32 %. Das grol3e Delta zwischen den Szenarien hinsichtlich des Brenn-
stoffbedarfes zur Deckung des Nettowarmebedarfes ist eine Folge der erreichten Gebau-
deeffizienzen, sowie der eingesetzten Heizungssysteme und der damit verbundenen Effizi-
enz der Technologien. Samtliche Angaben in diesem Kapitel beziehen sich auf den Brenn-
wert der Brennstoffe. Die einzelnen eingesetzten Brennstoffe bzw. Technologien werden
nachfolgend diskutiert.
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Abbildung 6: Entwicklung Endenergiebedarf im Warmemarkt (Gebaude und Industrie)?®

Fernwarme

Der Ausbau der Fernwarme erfolgt in beiden Szenarios nahezu identisch. Eine Modellierung
der Fernwarmenetze ist nicht Teil der Studie und wird modellexogen vorgegeben. Das Ziel-
bild von 145 TWh im Jahr 2050 entspricht Berechnungen des BDEW.?! Fur das Jahr 2045
ergibt sich in beiden Szenarien ein Bedarf in Hohe von 139 TWh.

19 Ubliche Grenzen der Hochtemperatur-Warmepumpen liegen bei etwas tiber 100°C. Einige Hochtemperatur-
Prozesse der Industrie kénnen Temperaturen iber 500°C erfordern.

20 Die Entwicklung des Endenergiebedarfes differenziert nach Gebaudesegment und Industriesegment wird im
Anhang A.1 bzw. Anhang A.2 dargestellt.

2 BDEW (2021c)
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Kohle und Ol
In beiden Szenarien verschwindet Kohle bis 2035 und Ol bis 2045 aus dem Brennstoffmix.

Erneuerbare/Umweltwarme

-Erneuerbare/Umweltwarme* umfasst Biomasse, Solarthermie, sowie die durch Warmepum-
pen nutzbar gemachte Umweltwarme. Der Anteil steigt von 11 % im Jahr 2021 auf 31 %
(,Technologieoffener Ansatz“) bzw. 48 % (,Fokus Elektrifizierung®) im Jahr 2045. Der An-
stieg ist zum grof3en Teil durch den verstérkten Ausbau der Strom-Wéarmepumpen und der
damit verbundenen Nutzung der Umweltwarme begriindet. Das Szenario ,Technologieoffe-
ner Ansatz“ zeigt eine Verdoppelung von ,Erneuerbare/Umweltwarme“ bis zum Jahr 2045,
wogegen sich der Einsatz im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ sogar fast verdreifacht.

Strom

Insgesamt steigt die Anzahl der Strom-Warmepumpen von 1,5 Mio. Stiick im Jahr 2030 auf
etwa 5 Mio. im Jahr 2045 im Szenario , Technologieoffener Ansatz“. Das Szenario ,Fokus
Elektrifizierung® zeigt einen deutlich héheren Anteil von Strom-Warmepumpen mit insgesamt
6 Mio. Stiick im Jahr 2030 und etwa 14 Mio. Stuck im Jahr 2045. Vgl. dazu auch Tabelle 1.
Der Strombedarf fur Warmepumpen steigt bis 2045 auf 76 TWh bzw. 140 TWh. Bis Anfang
der 2030er Jahre sinkt der Gesamtstrombedarf im Szenario , Technologieoffener Ansatz"“.
Der Austausch von Nachtspeicherheizungen, sowie Warmepumpen mit schlechter Effizienz
wird bis 2030 nicht vollstdndig durch den Einbau neuer Strom-Warmepumpen kompensiert,
wodurch der Strombedarf im Jahr 2030 dieses Szenarios noch hinter dem Wert von 2021
zuriickbleibt. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ konnte die hohe Anzahl installierter Wér-
mepumpen nur erreicht werden, da die Gebaude durch hohe Sanierungsraten massiv er-
tlchtigt wurden und so ein sinnvoller Einsatz von Warmepumpen erméglicht wurde.

Bis 2045 steigt der Gesamtstrombedarf in den Szenarien von 67 TWh im Jahr 2021 auf

81 TWh (,Technologieoffener Ansatz®) bzw. 351 TWh ,Fokus Elektrifizierung“. Resultierend
ergibt sich ein Elektrifizierungsgrad? i. H. v. 26 % bzw. 72 % im Jahr 2045. Der hohe Strom-
bedarf im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® wird insbesondere durch Elektroheizer/Direkthei-
zer in der Prozesswéarme der Industrie verursacht. Der Strombedarf der Industrie steigt hier
von 31 TWh im Jahr 2021 auf 236 TWh im Jahr 2045. Dabei wird das Potential der Strom-
Warmepumpen fir die niedrigen Temperaturniveaus vollstdndig ausgenutzt. Folglich mis-
sen hdhere Temperaturniveaus mit Elektroheizern/Direktheizern versorgt werden und es
wird insgesamt ein Elektrifizierungsgrad von 80 % in der Industrie erreicht. Im Gegensatz
dazu werden die hohen Temperaturniveaus im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz® durch
gasbasierte Systeme bereitgestellt.?3

Gase

Etwa 52 % der Endenergie im Warmemarkt wird im Jahr 2021 durch Gas bereitgestellt. Gas-
basierte Systeme werden in beiden Szenarien als Heizsystemoption im Zeitraum 2021 bis
2045 weiter eingesetzt, allerdings mit unterschiedlich hoher Bedeutung. Im Szenario ,Fokus
Elektrifizierung® sind sie im Jahr 2045 vollstandig verschwunden (vgl. dazu auch Tabelle 1).

Das Szenario , Technologieoffener Ansatz* zeigt einen Anstieg im Gasbedarf bis 2030, was
insbesondere auf einen steigenden Gasbedarf der Industrie zuriickzufiihren ist. Hier erfolgt
eine Substitution von Ol und Kohle zur Bereitstellung der Prozesswéarme, siehe auch die na-
heren Erlauterungen in Anhang A.2. Bis zum Jahr 2045 sinkt der Gasanteil auf 49 %. Zur Er-
fullung der Klimaziele im Jahr 2030 sind diese Gase zu 31 % uber griine/dekarbonisierte
Gase bereitzustellen. Um die Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, muss der

22 unter Berlicksichtigung der durch Warmepumpen nutzbar gemachten Umweltwarme
2 Weitere Details zur Warmebereitstellung in der Industrie sind im Anhang A.2 zu finden.
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Gasbedarf im Zieljahr 2045 folgerichtig ausschlie3lich durch griine/dekarbonisierte Gase ge-
deckt werden.

Griine/dekarbonisierte Gase werden durch Wasserstoff und Biomethan?* bereitgestellt. Mit
der sukzessiven Umstellung der Netzgebiete auf Wasserstoff nimmt die Rolle von Biome-
than deutlich ab und es wird in anderen Sektoren — insbesondere zur Bereitstellung von
Kohlenstoffen im Feedstock — verwendet. Synthetisches Methan spielt aus Kostengesichts-
punkten keine Rolle innerhalb des Warmemarktes.

Das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® weist einen sinkenden Gasbedarf bereits nach 2021
auf. Es erfolgt ein Wechsel zu strombasierten Systemen sowohl in den Geb&uden als auch
in der industriellen Prozesswarme. Dennoch werden die Anstrengungen zur Elektrifizierung
nicht ausreichend sein, um das Klimaschutzziel 2030 des Warmemarktes zu erreichen, da-
her ist auch im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ als Zwischenlésung der Einsatz griiner/de-
karbonisierter Gase notwendig. Zur Zielerreichung missen 12 % des Gasbedarfs klimaneut-
ral gedeckt werden. Hierfur wird de facto ausschlie3lich Biomethan verwendet. Bis 2045 ver-
schwindet in diesem Szenario anschlie3end der Brennstoff Gas vollstdndig aus dem Warme-
markt.

Strom- und gasbasierte Systeme in den Szenarien

Nachfolgend ist die Anzahl der Systeme (Warmepumpen- und Gassysteme), sowie der Ge-
samtenergiebedarf dargestellt. Diese Kennzahlen sind, erganzt um den durchschnittlichen
Strom bzw. Gasbedarf je System, in nachfolgender Tabelle 1 zusammengefasst. Bei der
Analyse dieser Kennzahlen ist zu bericksichtigen, dass sowohl die Heizsysteme des Haus-
haltssegments, aber auch der Segmente GHD und Industrie enthalten sind.

Technologieoffener Ansatz Fokus Elektrifizierung
2030 2045 2030 2045

Anzahl Warmepumpen 1,5 Mio. 5,1 Mio. 6,1 Mio. 14,4 Mio.
WP-Strombedarf 26 TWh 76 TWh 75 TWh 140 TWh
@ Strombedarf je WP 17 MWh 15 MWh 12 MWh 10 MWh
Anzahl Gassysteme 11,6 Mio. 9,6 Mio. 7,7 Mio. -
Gasbedarf 767 TWh 524 TWh 633 TWh -
@ Gasbedarf je System 66 MWh 55 MWh 82 MWh -

Tabelle 1: Anzahl Heizsysteme in den beiden Szenarien

Die héhere Sanierungsrate im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ ermdglicht, dass deutlich
mehr Strom-Warmepumpen in den Gebauden eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu ist die
Gesamtzahl der installierten Warmepumpen im Szenario , Technologieoffener Ansatz* gerin-
ger. Ursachlich ist dies in der geringeren, aber noch immer ambitionierten Sanierungsrate
begrundet. Gleichzeitig wird in der industriellen Prozesswéarme in beiden Szenarien das Po-
tential der Strom-Warmepumpen ausgereizt. Resultierend liegt der durchschnittliche Ge-
samtstrombedarf je Warmepumpe im Szenario , Technologieoffener Ansatz* oberhalb des
Szenarios ,Fokus Elektrifizierung®, da eine geringere Anzahl kleinerer Endkunden im Gebau-
debereich auf Warmepumpen zuriickgreift. Dies gilt sowohl fur das Jahr 2030, als auch fir
das Jahr 2045 im Vergleich beider Szenarien.

24 Das sektoreniibergreifende Gesamtpotential an Bioenergie basiert unter anderem auf der DVGW Studie ,Die
Rolle von Gas im zukiinftigen Energiesystem®. Die Bereitstellung von Biomethan erfolgt ausschlieRlich natio-
nal. Weitere Details zur Potentialermittlung finden sich in Anhang C.1, siehe Abbildung 45.
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Die Analyse der Gassysteme zeigt, dass im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* die durch-
schnittlichen Verbrauche verglichen mit dem Szenario ,Fokus Elektrifizierung” deutlich gerin-
ger ausgepragt sind. Verursacht wird dies durch die niedrigeren Sanierungsraten und der
damit verbundenen weiteren Nutzung von Gassystemen im Geb&audebereich. Im Szenario
.Fokus Elektrifizierung” geht durch die hohe Sanierungsrate die Anzahl der gasbasierten
Systeme im Gebéaudebereich jedoch zurtick. Der hdhere durchschnittliche Gasbedarf im
Jahr 2030 dieses Szenarios kann damit begrindet werden, dass insbesondere im Bereich
der Prozesswarme Gas weiterhin Verwendung findet, jedoch weniger kleinere Endkunden im
Gebaudebereich auf gasbasierte Systeme zurtickgreifen. Schlussendlich verschwinden je-
doch im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ bis zum Jahr 2045 samtliche gasbasierte Techno-
logien aus dem Warmeenergiesystem.

Wesentliche Erkenntnisse

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine starke Verdrangung der fossilen Energie-
trager durch die Dekarbonisierung mittels des Einsatzes von griinen/dekarbonisierten Ga-
sen, sowie die zunehmende Installation strombasierter Heiztechnologien zur Zielerreichung
bis 2045 ndtig ist. Insbesondere beim Szenario ,Fokus Elektrifizierung® gilt dabei, dass auf-
grund der mittleren Nutzungsdauer von Heizungstechnologien von ca. 20 Jahren (vgl. Abbil-
dung 2) spatestens ab dem Jahr 2025 die Neuinstallation von Systemen komplett an der Zie-
lerreichung bis 2045 ausgerichtet sein muss, da der in diesem Jahr zu erreichende Techno-
logiepark durch die angestrebte nahezu komplette Elektrifizierung in weiten Teilen vorgege-
ben ist. Dies muss Hand in Hand mit entsprechenden — in der Regel asynchron mit der Neu-
installation eines Heizungssystems verlaufenden — erheblichen Sanierungsbemiihungen im
Gebaudebestand (vgl. Kapitel 4.1) erfolgen, um diesen fiir die Nutzung einer erheblichen An-
zahl von Strom-Warmepumpen bereit zu machen. Das Szenario ,, Technologieoffener An-
satz” bietet an dieser Stelle mehr Flexibilitat, da die Uber die grinen/dekarbonisierten Gase
eingebundene Gasinfrastruktur Speicher- und Steuerungsmoglichkeiten bietet, weiterhin die
Option auf einen starkeren Einsatz von Strom-Warmepumpen besteht und vorerst geringere
Sanierungsanstrengungen noétig sind.

4.3 Einsatz gruner/dekarbonisierter Gase im Warmemarkt im Szenarienvergleich

In diesem Kapitel wird die Zusammensetzung des Bedarfs an griinen/erneuerbaren Gasen
im Warmemarkt betrachtet. Hierfir ist in Abbildung 7 der Bedarf dieser Gase aufgeschlisselt
nach Biomethan und den verschiedenen Wasserstoffarten dargestellt. Eine detaillierte Ana-
lyse der Art der Bereitstellung (Importe/heimische Produktion) der im gesamten Energiesys-
tem bendtigten griinen/dekarbonisierten Gase wird in Kapitel 8 vorgenommen.

Die Zusammensetzung unterscheidet sich zwischen den Szenarien stark. Fossiles Erdgas
muss grundsatzlich bis 2045 aus dem Brennstoffmix vollstandig verdrangt werden. Der Ein-
satz von Biomethan erfolgt in beiden Szenarien identisch. Zusatzlich wird zur Dekarbonisie-
rung der Gasversorgung im Szenario , Technologieoffener Ansatz“ das fossile Gas sukzes-
sive durch Wasserstoff ersetzt. Der Einsatz von blauem Wasserstoff erfolgt dabei temporér
und wird aufgrund der verbleibenden Restemissionen, welche hier der Exportregion zuge-
ordnet werden, im Jahr 2044 beendet. Neben griinem Wasserstoff, welcher die gréf3te Rolle
bei der Dekarbonisierung spielt, wird nach 2030 auch ein Markthochlauf fur tirkisen Wasser-
stoff unterstellt. Dieser gilt als vollstandig CO--frei®®, da der anfallende Kohlenstoff als Fest-
stoff bereitgestellt wird und somit beispielsweise in der Industrie Anwendung finden kann.2®

% DIHK (2020)

% Dies wird in der vorliegenden Studie nicht weiter berlicksichtigt. Weitere Details zum Bezug von griinen/de-
karbonisierten Gasen finden sich in Anhang C.1.
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Durch die zunehmende Umstellung des Gasnetzes auf den Transport von Wasserstoff wird
auch Biomethan im Szenario ,Technologieoffener Ansatz” im Jahr 2045 nicht mehr im Wér-
memarkt verwendet. Das in Deutschland verfligbare Bioenergiepotential (vgl. Anhang C.1)
wird weiterhin vollstandig ausgeschopft und insbesondere als Biomethan oder biogene Kraft-
stoffe in den Sektoren Feedstock und Verkehr eingesetzt. Im Szenario ,Fokus Elektrifizie-
rung“ geht der Gasbedarf im Warmemarkt grundsatzlich auf null zurlick. Daher spielt auch in
diesem Szenario Biomethan keine Rolle im Warmemarkt mehr und wird insbesondere im
Feedstock-Sektor genutzt. Dennoch ist der bis zum Jahr 2030 zunehmende Einsatz von Bio-
methan in beiden betrachteten Szenarien maRRgeblich und notwendig zur Erreichung der Kili-
maschutzziele des Warmemarktes im Jahr 2030.

TWh TWh

200 200
100 100
0 — 0 — -

2021 2030 2045 2021 2030 2045

H2 griin mH2 blau mH2 tirkis = Biomethan H2 griin mH2 blau H2 turkis m Biomethan

Abbildung 7: Bedarf an griinen/dekarbonisierten Gasen im Warmemarkt

4.4 CO,-Emissionen des Warmemarktes

Das fur den Wéarmemarkt geltende CO2-Reduktionsziel 2030 basiert auf den Sektorenzielen
fur Gebaude und Industrie aus dem novellierten Klimaschutzgesetz (vgl. Kapitel 2). Die da-
bei vorgesehenen Ziele legen eine Reduktion um 68 % im Geb&audesektor und 58 % im In-
dustriesektor fest. Aufgrund der Zuordnung der Industrie-Prozesswarme zum hier betrachte-
ten Warmemarkt erfolgt eine verkniipfte Reduktionsvorgabe von insgesamt 63 % ggi. 1990.

In beiden Szenarien wird die Zielerreichung der CO2-Emissionen fiir 2030 und 2045 modell-
exogen vorgegeben (vgl. Abbildung 8). Die Emissionen sinken anteilig durch den ricklaufi-
gen Warmebedarf, also durch Sanierungs-/Effizienzgewinne, sowie durch den Bevoélke-
rungsrickgang. Diese Faktoren sind jedoch unabhangig vom betrachteten Szenario zur Ziel-
erreichung nicht ausreichend. Dabei ist zu beachten, dass hohe Sanierungsraten erst lang-
sam aufgebaut werden kdnnen, was wertvolle Zeit kostet. Die Wirkung der deutlich h6heren
Sanierungsrate im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® zeigt sich daher vor allem nach dem
Jahr 2030. Zuséatzlich bedarf es daher einer starken Verdrangung der fossilen Energietrager.
Dies kann durch die Dekarbonisierung der Energietrager mittels des Einsatzes von gri-
nen/dekarbonisierten Gasen erfolgen, sowie Uber die zunehmende Installation strombasier-
ter Heiztechnologien. Wie bereits erlautert, setzen letztere aber einen entsprechenden Sa-
nierungsstand der Gebaude voraus.

Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz” erfolgt die Zielerreichung im Wéarmemarkt neben
der zunehmenden Elektrifizierung vor allem Uber die Dekarbonisierung von Energietragern.
Diese tragen mafRgeblich zur Zielerreichung im Warmemarkt bei. Im Szenario ,,Fokus Elekiri-
fizierung“ muss zur Erreichung des 2030 Ziels ebenfalls auf grine/dekarbonisierte Gase ge-
setzt werden. Dies liegt auch darin begriindet, dass zur Erreichung der ambitionierten Sanie-
rungsquoten in diesem Szenario davon auszugehen ist, dass eine gewisse Vorlaufzeit not-
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wendig ist, um den Hochlauf des Marktes zu ermdglich, indem z.B. der absehbare Handwer-
kermangel ausgeglichen wird. Somit kann die Gebaudesanierung erst nach 2030 schneller
fortschreiten, was die ErschlieBung weiterer Gebaude mit strombasierten Systemen ermég-
licht.

Die starke Durchdringung der Strom-Warmepumpen sorgt fiir die Reduktion der CO2-Emissi-
onen im Warmemarkt. Gleichzeitig werden jedoch etwaige entstehende CO2-Emissionen, die
zur Bereitstellung des Stroms erforderlich sind, bilanziell dem Stromsektor zugeordnet. So-
mit ist es Aufgabe des Strommarktes, den Strom entsprechend erneuerbar bereitzustellen,
um COq-Einsparungen zu erzielen. Griine/dekarbonisierte Gase sind in der Bilanzierung als
CO»-frei angesetzt, sie erzeugen daher keine Emissionen.

Entsprechend der Zielvorgaben werden die CO2-Emissionen im Warmemarkt um insgesamt
63 % im Jahr 2030 und um 100 % im Jahr 2045 ggu. 1990 reduziert. Die Entwicklung der
CO2-Emissionen ist in beiden Szenarien durch die exogene Vorgabe des Minderungspfades
nahezu identisch und kann der nachfolgenden Abbildung 8 enthommen werden.
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Abbildung 8: CO,-Emissionen im Warmemarkt (Geb&ude und Industrie)

4.5 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen

Der Vergleich der Gesamtkosten des Warmemarktes lasst deutliche Unterschiede zwischen
beiden Szenarien erkennen. Betrachtet werden dabei die Investitionen und Betriebskosten
der installierten Heizsysteme, sowie die Kosten fiir Sanierungen der Geb&udehlle fir den
Zeitraum 2021 bis 2045 (vgl. Abbildung 9).

Das Erreichen hoher Gebaudeeffizienzstandards als Voraussetzung fur eine hohe Durch-
dringung von Stromwarmepumpen geht mit Kosten von 645 Mrd. € im Szenario ,, Technolo-
gieoffener Ansatz“ bzw. 1.052 Mrd. € im Szenario ,Fokus Elektrifizierung” einher. Grundlage
der Kostenberechnung bilden die Sanierungsraten in Verbindung mit den in Kapitel 4.1 ge-
nannten spezifischen Sanierungskosten. Fir die eingesetzten Heiztechnologien in den Seg-
menten Haushalte, GHD und Industrie fallen tGiber den Betrachtungszeitraum Kosten von
810 Mrd. € in ,Technologieoffener Ansatz* bzw. 1.019 Mrd. € in ,Fokus Elektrifizierung“ an.
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Aufgrund der Komplexitat und Vielschichtigkeit des Warmemarktes liegen der Berechnung
dabei eine Vielzahl von Technologien, sowie Annahmen hinsichtlich der (Investitions-) Kos-
tenentwicklung der Heizungstechnologien zugrunde, welche hier nicht im Detail aufgefiihrt
werden.?’
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Warmemarkttechnologien
1019

Investitionen und
Betriebskosten

Gebéaudesanierungen
1052

m Technologieoffener Ansatz m Fokus Elektrifizierung
Abbildung 9: Systemkosten im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Warmemarkt; ohne Brennstoffkosten)

Die Mehrkosten fir die Sanierung der Geb&udehullen betragen im Szenario ,,Fokus Elektrifi-
zierung® insgesamt 407 Mrd. €. Fir die Heizsystemkosten ergibt sich ein Vorteil i. H. v.

209 Mrd. € fir das Szenario , Technologieoffener Ansatz* (vgl. Abbildung 10). Letzterer lasst
sich insbesondere auf den verstarkten Einsatz von kostengiinstigen gasbasierten Systemen
zurUckfuhren, im Gegensatz zum Einbau vergleichsweise teurer Warmepumpen. Insgesamt
fuhrt die in Kapitel 4.2 beschriebene Deckung des Warmebedarfes zu einem Kostenvorteil
im Sektor Warme des Szenarios , Technologieoffener Ansatz“ gegentber dem Szenario ,Fo-
kus Elektrifizierung” in Hohe von 616 Mrd. €, dies ohne Beriicksichtigung der Kosten fir
Energietrager.
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Abbildung 10: Systemkostendifferenzen im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Warmemarkt; ohne Brenn-
stoffkosten)

Der verstarkte Einsatz von grinen/dekarbonisierten Gasen sorgt fir Zusatzkosten im Szena-
rio ,Technologieoffener Ansatz®. Eine Aufschliisselung der Energietragerkosten — hier insbe-
sondere der Importbedarfe und nationalen Produktion von PtX-Produkten — auf die einzelnen
Sektoren ist nicht sinnvoll mdglich. In Kapitel 10 sind daher ndhere Angaben zu den Brenn-
stoffkostensalden und insbesondere den PtX-Importen fiir das gesamte Energiesystem zu
finden.

2 Fiir eine beispielhafte Ubersicht der unterstellten Annahmen, siehe Anhang C.2.
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4.6 Herausforderungen im Warmemarkt in beiden Szenarien

Die Zielerreichung bis zum Jahr 2030 und die vollstandige Dekarbonisierung bis zum Jahr
2045 stellt den Warmemarkt in jedem Szenario vor erhebliche Herausforderungen. Da das
gesamte Potential an fester Biomasse (z.B. Pellet-Heizungen) als begrenzt anzusehen ist,
verbleiben letztlich nur Fernwarme, griine/dekarbonisierte Gase und strombasierte Systeme
als umfassend einsetzbare Losungsmoglichkeiten. Das Potential der Fernwarme wurde in
dieser Studie nicht eingehend untersucht, ist aber auch als gedeckelt anzusehen und wiirde
ebenfalls vor der Herausforderung einer COz-freien Erzeugung stehen. In dieser Studie
wurde daher fur den Warmemarkt einerseits der Fokus auf eine nahezu komplette Elektrifi-
zierung des Warmemarktes gelegt (Szenario ,Fokus Elektrifizierung®), anderseits ein techno-
logieoffener Ansatz mit einem Mix aus strombasierten Systemen und dem Einsatz griiner/er-
neuerbarer Gase verfolgt (Szenario ,Technologieoffenere Ansatz*). Durch die exogene Vor-
gabe eines zwingend einzuhaltenden CO2-Minderungspfades kénnen dabei in beiden Sze-
narien die Ziele erreicht werden.

Die groR3te Herausforderung zur Zielerreichung ergibt sich dabei aus der extremen Tragheit
des Warmemarktes, so weisen Heizsysteme lange Nutzungsdauern von im Mittel 20 Jahren
oder mehr auf. Dies gilt umso mehr fir Gebaude bzw. einzelne zu sanierende Bauteile mit
Nutzungsdauern von mindestens 50 Jahren. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich ein
entsprechend langfristiger Planungshorizont fiir die Erreichung eines bestimmten Zieles.
Dies stellt insbesondere das Szenario ,,Fokus Elektrifizierung® vor Herausforderungen, da
der aktuelle Gebaudebestand nicht den noétigen Effizienzstandard zum flachendeckenden
Einsatz von Strom-Warmepumpen erfiillt. Entsprechend sind sehr starke Sanierungsanstren-
gungen noétig, um einen solchen Einsatz zu ermdglichen. Hier erweist sich als Hemmnis,
dass die Neuinstallation eines Heizungssystems und die Durchfiihrung von Sanierungsmalf3-
nahmen in der Regel nicht zeitgleich erfolgen. So werden Heizsysteme insbesondere nach
einem Defekt ausgetauscht. Dies erschwert einen Brennstoffwechsel von Gas zu Strom fiir
den einzelnen Endkunden insbesondere dann, wenn umfangreiche Sanierungsmaf3nahmen
notwendig waren, um tberhaupt eine Warmepumpe effizient betreiben zu kénnen.?®

Die aktuellen politischen Rahmenbedingungen sehen aber in erster Linie eine Umsetzung
der Dekarbonisierung durch den Endkunden vor. Damit misste die Politik eine Vielzahl an
Adressaten informieren, von bestimmten Technologien und einer langfristigen Planung tber-
zeugen und sie in die Lage versetzen, die hierfir notwendigen Investitionen (z.B. zur Gebau-
desanierung) vornehmen zu kdnnen. Daflir musste eine Angleichung der betriebswirtschaftli-
chen Bewertung des Endkunden an die volkswirtschaftlich bzw. politisch gewtinschten Opti-
onen erfolgen, was derzeit noch nicht der Fall ist (siehe auch Kapitel 10.2).

Das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* verschiebt diese Herausforderungen zum grof3en
Teil weg vom Endkunden hin zu Unternehmen, die die Bereitstellung griiner/dekarbonisierter
Gase vornehmen und ggfls. besser in der Lage sind, langfristige Planungen synchron vorzu-
nehmen. Dadurch wird die Notwendigkeit der Ubereinstimmung der betriebswirtschaftlichen
Interessen von Endkunden mit dem volkswirtschaftlich Gewilinschten abgeschwacht, da
Endkunden nicht zwingend auf ein System festgelegt sind, sondern weiterhin die Wahl zwi-
schen einem gasbasierten System oder einer Strom-Warmepumpe (ggdfls. zzgl. Sanierung)
haben. Die durch die grinen/dekarbonisierten Gase weiterhin nutzbare Infrastruktur leistet
zudem einen wertvollen Beitrag durch Bereitstellung von kurzfristiger und saisonaler Flexibi-
litat. Weiterhin kann die Gasinfrastruktur das Stromsystem, sowie die Strominfrastruktur ent-
lasten.

» Eine moglicherweise zunehmende eingeschréankte Verfugbarkeit von Handwerkern, daraus resultierende

Preissteigerungen sowie Preissteigerungen des Materials oder Preissteigerungen durch verscharfte Anforde-
rungen an Sanierungserfolge sind ebenfalls dazu geeignet, Elektrifizierungsszenarien zu behindern.
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In Summe ist ein technologieoffener Ansatz als deutlich flexibler anzusehen, da verschie-
dene Wege zur Zielerreichung sowohl auf der Endkundenseite als auch auf Seite der Ener-
gieversorgungsunternehmen offenstehen. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® ist es hinge-
gen zur Zielerreichung zwingend notwendig, dass es der Politik gelingt, die Endkunden da-
von zu Uberzeugen, die notwendigen Sanierungen in der angenommenen hohen Intensitat
vorzunehmen, um den flachendeckenden Einsatz von Strom-Warmepumpen zu ermdgli-
chen. Dies kann sich umso schwieriger gestalten, je hdher die Hirden sind — z.B. in Form
einer mangelnden Verfligbarkeit von Handwerkern oder hohen Sanierungskosten — denen
sich die Endkunden dabei ausgesetzt sehen.

5 Der Verkehrsmarkt

Der Verkehrsmarkt nimmt im Vergleich der Verbrauchssektoren ebenfalls eine relevante
Rolle beim Erreichen der Klimaschutzziele ein (vgl. Abbildung 3). Im Gegensatz zum Wér-
memarkt zeichnet er sich dadurch aus, dass trotz grof3er Fortschritte bei der Entwicklung ef-
fizienterer Antriebstechnologien der Energieverbrauch durch den wachsenden Fahrzeugbe-
stand und die Zunahme der Verkehrsleistung in fast allen Bereichen in den vergangenen
Jahren gestiegen ist. Dies hat zur Folge, dass die CO2-Emissionen im Verkehr gegentuber
1990 nahezu unverandert sind und grof3e Anstrengungen notwendig sind, um die CO2-Re-
duktionsziele im Jahr 2030 (-48 % ggil. 1990) und 2045 (-100 % ggii. 1990) zu erfiillen.?®

Nachfolgend werden zunéachst in Kapitel 5.1 die Kernannahmen der Modellierung des Ver-
kehrsmarktes dargestellt. Die sich ergebende Entwicklung des Endenergiebedarfes wird in
Kapitel 5.2 beschrieben und Kapitel 5.3 geht néher auf die Entwicklung des Fahrzeugbestan-
des ein. Kapitel 5.4 fasst den sich ergebenden Bedarf an griinen/dekarbonisierten Gasen
bzw. synthetischen Kraftstoffen zusammen. Der sich in den Szenarien ergebende CO2-Emis-
sionspfad des Verkehrsmarktes findet sich in Kapitel 5.5. Die resultierenden volkswirtschaftli-
chen Kostendifferenzen werden in Kapitel 5.6 erlautert und abschlieBend werden zusam-
menfassend in Kapitel 5.7 die Herausforderungen bei der Transformation des Verkehrsmark-
tes beschrieben.

5.1 Grundlagen der Modellierung des Verkehrsmarktes

Der Verkehrsmarkt wird in die vier Bereiche Stral3enverkehr, Schienenverkehr, Flugverkehr
und Schiffsverkehr gegliedert, wobei jeder dieser Bereiche wiederum in Personen- und Gu-
terverkehr unterteilt werden kann. Gemessen am Energieverbrauch macht der Stralenver-
kehr dabei mit Giber 80 % den gréRten Anteil des Verkehrssektors aus.

Mit dem Verkehrsmodell von enervis wird der gesamte Stralenverkehr der Inlander bis 2050
simuliert. Dies schlie3t PKW, Motorrader, leichte Nutzfahrzeuge, LKW, Sattelzlige, Busse
und sonstige Fahrzeuge ein. Um auch die Gibrigen Segmente abzubilden, werden die Ergeb-
nisse der entsprechenden Bereiche des Technologiemixszenarios TM95 der dena-Leitstudie
herangezogen.®® Zwar unterscheiden sich die Annahmen bzgl. der Verkehrsleistung in die-
ser Studie von den Annahmen der dena-Leitstudie. Sie liegen unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Stralenverkehrsabgrenzungen (Verkehr der Inlander vs. Inlandsverkehr) jedoch
in einem tolerierbaren Umfang, sodass die Ergdnzung der eigenen Ergebnisse zum Stral3en-
verkehr um die Ergebnisse der dena-Leitstudie vertretbar ist.

Bei dem Szenario TM95 handelt es sich um ein technologieoffenes Szenario, in dem die
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95 % ggi. 1990 gesenkt werden. Die Ergebnisse des
TM95-Szenarios werden sowohl fir das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* als auch fur

2 BMWi (2021)
30 dena (2018)
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das Szenario ,Fokus Elektrifizierung” herangezogen, um die Vergleichbarkeit beider Szena-
rien hinsichtlich der Gesamtkosten zu gewahrleisten. Zur Erreichung der verscharften Klima-
ziele in dieser Studie werden die Brennstoffe, die sich gemafR der dena-Leitstudie ergeben,
bedarfsgerecht synthetisiert.

5.2 Entwicklung des Endenergiebedarfs im Verkehrsmarkt

Die beiden in dieser Studie betrachteten Szenarien unterscheiden sich lediglich hinsichtlich
des StralRenverkehrs, da fiir den Schienen-, Flug- und Schiffsverkehr eine gleichlaufende
Entwicklung gemaf dem Szenario TM95 der dena-Leitstudie angenommen wird. Wahrend
dabei im Szenario , Technologieoffener Ansatz” fiir den StraBenverkehr keine Vorgaben ge-
macht werden, wie der zukiinftige Technologieaustausch erfolgen soll, wird im Szenario ,Fo-
kus Elektrifizierung” die Elektromobilitat friihzeitig stark forciert, sodass im Jahr 2045 nur
noch elektrische Fahrzeuge eingesetzt werden. Dies schlie3t sowohl den Umstieg auf batte-
rieelektrische Fahrzeuge als auch auf Fahrzeuge, die Brennstoffzellen nutzen, ein. Dartber
hinaus werden in diesem Szenario auch Oberleitungsfahrzeuge eingesetzt, die sich jedoch
nur im Bereich der Sattelziige und Reisebusse wiederfinden.

Weiterhin wird in beiden Szenarien die gleiche Entwicklung der Fahrleistung bzw. Verkehrs-
leistung unterstellt. Im Individualverkehr setzt sich dabei der historisch beobachtbare Riick-
gang der Jahresfahrleistung fort. Dazu wird der Trend der vergangenen Jahre fortgeschrie-
ben, sodass die Jahresfahrleistung im Durchschnitt um 0,8 % p.a. sinkt. Dieser Riickgang
trifft auf einen langfristig sinkenden Fahrzeugbestand, der insbesondere durch die abneh-
mende Bevdlkerung verursacht wird (Bevolkerungsriickgang um ca. 6 % im Betrachtungs-
zeitraum, vgl. Anhang C.1). Die Gesamtfahrzeugkilometerzahl sinkt daher in Summe um ca.
20 % bis zum Jahr 2045. Dem steht jedoch ein steigender Besetzungsgrad gegeniber, so-
dass die Gesamtfahrleistung je Person lediglich moderat sinkt. Im Gegensatz zum Individu-
alverkehr steigt weiterhin die deutsche Verkehrsleistung im Stra3enguterverkehr mit steigen-
dem BIP an. Durch eine unterstellte Verlagerung auf die Schiene verlangsamt sich das
Wachstum der vergangenen Jahre jedoch leicht.

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs beider Szenarien ist in Abbildung 11 gegeniiber-
gestellt. Durch den Wechsel auf effizientere Antriebsarten sinkt der Energieverbrauch in bei-
den Szenarien deutlich. Insbesondere Elektrofahrzeuge tragen durch ihre hohen Wirkungs-
grade zur Reduzierung des Endenergiebedarfs bei.
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Abbildung 11: Entwicklung Endenergieverbrauch im Verkehrsmarkt
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Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® werden Elektrofahrzeuge friihzeitig stark zugebaut, so-
dass bereits im Jahr 2030 tGber 19 Mio. Elektro- und Hybridfahrzeuge im Bestand des Indivi-
dualverkehrs vorzufinden sind. Auch bei leichten Nutzfahrzeugen ist die Durchdringung mit
Elektrofahrzeugen bis 2030 bereits hoch, da die hohen Jahresfahrleistungen in diesem Seg-
ment grol3e Kostenvorteile gegentber konventionellen Antriebsarten zur Folge haben. Im
Schwerlastbereich dominieren Dieselfahrzeuge bis in die 30er Jahre. Analog zum Individual-
verkehr dréngen E-Fahrzeuge aber auch hier friihzeitig in den Markt. Im Bereich der Sattel-
ziige und Reisebusse werden dabei Fahrzeuge eingesetzt, die mit Oberleitungen betrieben
werden. Das Infrastrukturnetz wird dafir sukzessive auf 4.000 km Lange ausgebaut.3!

Gasfahrzeuge spielen sowohl im Individual- als auch im StraRengiiterverkehr weiterhin eine
untergeordnete Rolle. Fahrzeuge, die mit Wasserstoff betankt werden, kénnen ihren Markt-
anteil sukzessive ausbauen — aufgrund von Kostennachteilen jedoch deutlich langsamer als
Elektrofahrzeuge. Durch die friihzeitige Elektrifizierung werden in diesem Szenario keine
synthetischen Kraftstoffe im Stralenverkehr bendétigt. Wéhrend Biokraftstoffe im Jahr 2030
noch zur Erreichung der CO2-Ziele genutzt werden, verschwinden sie mit Durchdringung von
elektrischen Antrieben vollstandig aus dem StralRenverkehr.

Uber alle Bereiche des StraRenverkehrs filhren die beschriebenen Entwicklungen dazu,
dass der Endenergiebedarf bis zum Jahr 2030 bereits um 24 % ggu. 2021 sinkt. Nach 2030
setzt sich die Verdrangung der konventionellen Antriebsarten durch Elektro- und Brennstoff-
zellenfahrzeuge fort, bis diese im Jahr 2045 vollstédndig vom Markt verschwinden. Der End-
energieverbrauch sinkt bis dahin um mehr als die Halfte. Weitere Informationen zur Entwick-
lung des Energieverbrauchs kénnen Anhang B enthommen werden.

Auch im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* spielt Elektromobilitat eine gro3e Rolle und
dominiert den Individualverkehr. Bis 2030 sind bereits tiber 13 Mio. reine Elektro- oder Hyb-
ridfahrzeuge im Bestand. Brennstoffzellenfahrzeuge verdrangen ebenfalls die konventionel-
len Antriebsarten — jedoch sind sie erst ab dem Jahr 2040 in diesem Bereich die am zweit-
haufigsten vertretene Antriebsart. Ihr Hochlauf erfolgt deutlich langsamer als bei Elektrofahr-
zeugen, da sie aus Vollkostensicht tiber den gesamten Prognosezeitraum teurer bleiben als
E-Fahrzeuge. Ab Anfang der 2030er Jahre sind Wasserstofffahrzeuge zwar gegentiber kon-
ventionellen Antriebsarten die glinstigere Alternative, jedoch werden letztere nach wie vor —
zwar in sinkendem Umfang — zugebaut. Daher sind konventionelle Antriebsarten auch im
Jahr 2045 noch im Bestand vertreten.

Analog zum Szenario ,Fokus Elektrifizierung” schreitet auch im Szenario , Technologieoffe-
ner Ansatz* bei leichten Nutzfahrzeugen der Ausbau der Elektromobilitat bis 2030 schnell
voran — wenngleich auf einem etwas niedrigeren Niveau. Im Schwerlastbereich kénnen gas-
betriebene Fahrzeuge ihren Marktanteil aufgrund von Kostenvorteilen zunéachst ausbauen.
Anfang der 2030er Jahre bi3en sie die gewonnenen Anteile aber wieder ein und werden
von glnstigeren Elektrofahrzeugen und zunehmend auch Brennstoffzellenfahrzeugen suk-
zessive verdrangt.

Zur Erreichung der CO»-Ziele werden im Stra3enverkehr bereits im Jahr 2030 grol3e Men-
gen synthetischer Kraftstoffe bendétigt, da die vorhandenen Biokraftstoffe nicht ausreichen.
Details zum in Deutschland verfigbaren Bioenergiepotential kann Anhang C.1 entnommen
werden. Daher miissen samtliches Methan/LPG, sowie Teile des Diesel- und Benzinbedarfs
synthetisch bereitgestellt werden. Bis zum Jahr 2045 sinken die benétigten Mengen wieder,
da fossile Flussigkraftstoffe dann biogen zur Verfiigung gestellt werden und ausreichend
sind, um den gesunkenen Bedarf zu decken.

st Diese Lange wird in vielen Studien als sinnvoll erachtet, siehe z.B. ifeu (2020).
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Da konventionelle Fahrzeuge sowohl im Individualverkehr als auch im Stral3enguterverkehr
auch im Jahr 2045 noch genutzt werden, reduziert sich der Energieverbrauch etwas weniger
als im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ (-50 % bzw. -54 % ggu. 2021).

5.3 Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes

In beiden Szenarien wird eine identische Entwicklung des Fahrzeugbestandes unterstellt.
Dabei nimmt der PKW-Bestand bis Mitte der 2020er Jahre weiter zu. Im Jahr 2045 sind je-
doch aufgrund der sinkenden Bevélkerung in Kombination mit einer abnehmenden Fahr-
zeugdichte weniger Fahrzeuge auf der Stral3e als heute. Im StraRenguterverkehr werden
aufgrund der Steigerung des BIP insbesondere mehr leichte Nutzfahrzeuge und schwere
LKW benétigt. Abbildung 12 zeigt den Bestand aller Fahrzeuge des StralBenverkehrs je An-
triebsart und veranschaulicht die starke Elektrifizierung in den beiden untersuchten Szena-
rien.
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Abbildung 12: Anzahl der Fahrzeuge

Der Gesamtbestand wird dabei von PKW dominiert, die mit ca. 48 Mio. Fahrzeugen tber
80 % ausmachen. Fahrzeuge des Stral’engiterverkehrs sind zahlenmaRig zwar geringer
vertreten, tragen jedoch — aufgrund ihrer hohen Jahresfahrleistung — bedeutend zum Ener-
gieverbrauch und damit auch zu den CO2-Emissionen bei.

5.4 Einsatz griner/dekarbonisierter Kraftstoffe im Verkehrsmarkt im Szenarienver-
gleich

Um die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, sind in beiden Szenarien PtX-Technolo-
gien notwendig. Insbesondere der gesamte Kerosinbedarf ist bis dahin in beiden Szenarien
zu synthetisieren, wie Abbildung 13 veranschaulicht. Dabei wird in dieser Studie davon aus-
gegangen, dass der Hochlauf zunachst langsam erfolgt und im Jahr 2030 zuné&chst nur 2 %
des Kerosins synthetisch erzeugt wird. Dies entspricht dem Wert, auf den sich die Politik und
Wirtschaft in der ,,PtL-Roadmap* geeinigt haben.32

2 BMVI (2021)
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Abbildung 13: Bedarf synthetischer/biogener Kraftstoffe im Verkehrsmarkt

Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz” werden dariiber hinaus bereits 2030 signifikante
Mengen synthetischer Kraftstoffe bendtigt, da die Elektrifizierung bis zu diesem Zeitpunkt
noch nicht ausreichend genug fortgeschritten ist, um die CO2-Ziele des Jahres 2030 zu errei-
chen. Insbesondere befinden sich zu diesem Zeitpunkt noch sehr viele Fahrzeuge mit Die-
sel- oder Ottomotoren im Markt, die nur aufgrund begrenzt verfiigbarer Bioenergiepotentiale
(vgl. Anhang C.1) zu einem vergleichsweise geringen Anteil mit biogenen Kraftstoffen be-
tankt werden kdnnen. Im Schwerlastverkehr werden bis 2030 vermehrt gasbetriebene LKW
und auch Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt. Die daflir benétigten Gase und der gesamte
Wasserstoff miissen synthetisch klimaneutral erzeugt werden. Mit voranschreitendem Aus-
bau der Elektromobilitdt nach 2030 geht der Bedarf nach kohlenstoffbasierten Kraftstoffen
weiter zuriick, sodass im Jahr 2045 nur noch synthetisches Methan fuir schwere LKW beno-
tigt wird. Die verbleibenden Flissigkraftstoffe werden biogen bereitgestellt.

Demgegeniiber werden im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ wahrend des gesamten Progno-
sezeitraums keine synthetischen Flissigkraftstoffe im StralRenverkehr benétigt, da die Elekt-
romobilitat ausreichend schnell hochlauft, um die Klimaziele bereits 2030 zu erreichen. Auch
der Bedarf nach Biokraftstoffen geht mit dem Verschwinden konventioneller Antriebsarten
bis 2045 deutlich zurtick und wird im Stral3enverkehr ebenfalls nicht mehr bendtigt. Fahr-
zeuge, die nicht batterieelektrisch, sondern mit Brennstoffzellen betrieben werden, miissen
mit griinem Wasserstoff betankt werden, um die Klimaziele zu erreichen.

5.5 COs-Emissionen des Verkehrsmarktes

In beiden Szenarien wird die Erreichung der ambitionierten CO2-Ziele in den Jahren 2030
und 2045 erzwungen (vgl. Abbildung 14), wobei vor Allem zur Erreichung der Ziele im Jahr
2030 groRe Anstrengungen notwendig sind. Insbesondere werden im Szenario ,Technolo-
gieoffener Ansatz” frihzeitig groRe Mengen synthetischer Kraftstoffe bendtigt. Insofern bis
2030 auf diesen Pfad eingeschwenkt werden kann, so ist die Erreichung der Ziele im Jahr
2045 mit geringeren Herausforderungen verbunden als in der ersten Dekade. Insgesamt ist
eine gute Balance zwischen dem Ausbau der Elektromobilitdt und der Bereitstellung dekar-
bonisierter Kraftstoffe fir den verbleibenden Energiebedarf notwendig, um auch die System-
kosten zu begrenzen.
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Abbildung 14: CO,-Emissionen im Verkehrsmarkt

5.6 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen

Der Verkehrssektor nimmt den weitaus gré3ten Anteil an den gesamten volkswirtschaftli-
chen Kosten in beiden Szenarien ein. Die Kosten umfassen Investitionen und Betriebskosten
der eingesetzten Technologien im Stralenverkehr fir den Zeitraum 2021 - 2045 (vgl. Abbil-
dung 15). Die Bereiche Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr sind darin nicht abgebildet, da
diese in beiden Szenarien identisch modelliert wurden und somit zu keinen Kostendifferen-
zen zwischen den Szenarien fiihren. Entsprechend der Vorgehensweise im Warmemarkt
sind die Brennstoffkosten des Verkehrs nicht in der nachfolgenden Abbildung dargestellt,
sondern in Kapitel 10 im Kostenpunkt Brennstoffe inkludiert. Das Szenario ,Fokus Elektrifi-
zierung” enthdlt zusétzliche Kosten in Héhe von 8 Mrd. € fur den Aufbau des Oberleitungs-
netzes, welche 2 Mio. €/km (beidseitig) entsprechen.3

33 Fraunhofer ISI (2017)

Seite 26



1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Mrd. €

6337
Investitionen und
Betriebskosten der
Verkehrsmarkttechnologien
6390

500

®m Technologieoffener Ansatz m Fokus Elektrifizierung

Abbildung 15: Systemkosten im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Verkehrsmarkt; ohne Brennstoffkos-
ten)

Die Entwicklung der Neuzulassungen im Stral3enverkehr unterscheidet sich in den unter-
suchten Szenarien insbesondere im Hochlauf der Elektromobilitat. Im Gegensatz zum Sze-
nario ,Technologieoffener Ansatz” wird im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® die Elektromobi-
litat frihzeitig forciert, obwohl die Investitions- und Betriebskosten der anderen Antriebsarten
gunstiger waren. Damit baut sich bis Mitte der 2020er Jahre bereits ein Kostenvorteil fir das
Szenario ,Technologieoffener Ansatz* auf. Da sich die Investitionskosten der untersuchten
Antriebsarten langfristig angleichen, bleibt der Kostenvorteil auch bis zum Jahr 2045 erhal-
ten und summiert sich Uber den gesamten Zeitraum auf 54 Mrd. € (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Systemkostendifferenzen im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Verkehrsmarkt; ohne
Brennstoffkosten)

Demgegeniber stehen Zusatzkosten im Szenario , Technologieoffener Ansatz“ durch den
verstarkten Einsatz von griinen/dekarbonisierten Kraftstoffen. Eine Aufschlisselung der Im-
portbedarfe und nationalen Produktion kann dabei fiir die Sektoren nicht sinnvoll vorgenom-
men werden und wird daher summarisch in Kapitel 8 naher erlautert, sowie bei der abschlie-
Renden Betrachtung der gesamten volkswirtschaftlichen Kosten in Kapitel 10.1 berticksich-
tigt.

5.7 Herausforderungen im Verkehrsmarkt in beiden Szenarien

Die Erreichung der CO2-Ziele im Jahr 2030 stellt den Verkehrsmarkt vor gro3e Herausforde-
rungen. Durch hohe Nutzungsdauern in vielen Segmenten befinden sich auch 2030 noch
viele konventionelle Antriebsarten im Markt, die dann bereits mit signifikanten Mengen syn-
thetischer Kraftstoffe versorgt werden missen, da Biokraftstoffe nicht ausreichend verfugbar
sind. Dem kann zwar mit einer frihzeitigen Forcierung der Elektromobilitat entgegengewirkt
werden, sodass auf synthetische Kraftstoffe im Stralenverkehr sogar ganzlich verzichtet
werden kann. Dies muss jedoch vergleichsweise teuer erkauft werden.

Durch die fortschreitende Elektrifizierung in den Folgejahren bis 2045 kann der PtX-Bedarf
dann aber wieder reduziert werden, wobei im Flugverkehr auch dann noch grof3e Mengen
synthetischen Kerosins notwendig sind.
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6 Der Strommarkt

Der Stromsektor nimmt in allen Dekarbonisierungsstrategien eine zentrale Position ein. Mit
Emissionen von rund 222 Mio. t COzim Jahr 2019 ist er fur rund 1/3 der nationalen Gesamt-
CO2-Emissionen verantwortlich. In den vergangenen funf Jahren war der Stromsektor sogar
durch den voranschreitenden Kohleausstieg der zentrale Treiber fur die Reduzierung der
CO2-Emissionen.

Der Stromsektor liefert elektrische Endenergie durch Umwandlung aus konventionellen, so-
wie erneuerbaren Priméarenergiequellen an Haushalte, GHD und Industrie. Neben der zu-
nehmenden Dekarbonisierung dieses Basisstromverbrauchs aus klassischen direktelektri-
schen Anwendungen, steht zunehmend auch die Rolle als Lieferant von regenerativem
Strom fur die zunehmenden Strombedarfe der Sektoren Warme- und Verkehr im Fokus.
Aber auch die Umwandlung regenerativer Energien in andere Energietrager mittels Power-
to-X-Technologien im Zuge der Sektorenkopplung wird zukinftig die Ausgestaltung des
Strommarktes pragen. Somit missen in den nachsten Jahren und Jahrzehnten sowohl die
Stromerzeugung aus fossilen Primarenergiequellen, sowie der zunehmende Strombedarf
aus den weiteren beschriebenen Sektoren COz-neutral bereitgestellt werden.

In Kapitel 6.1 werden zunachst die wesentlichen Grundlagen der Modellierung des Strom-
marktes erlautert und in Kapitel 6.2 das Dargebot der Erneuerbaren Energien, sowie deren
Erzeugungspotentiale. Nachfolgend wird in Kapitel 6.3 die Entwicklung und Zusammenset-
zung des Stromverbrauchs in den beiden betrachteten Szenarien diskutiert. Kapitel 6.4 wid-
met sich der notwendigen gesicherten Leistungen, um ein identisches Malf3 an Versorgungs-
sicherheit im Strommarkt in beiden Szenarien aufrecht zu erhalten. Die CO2-Emissionen des
Strommarktes werden in Kapitel 6.5 dargestellt und in Kapitel 6.6 werden die wesentlichen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen des in beiden Szenarien zu installierenden Erzeugungs-
mixes aufgezeigt. Kapitel 6.7 fasst die im Strommarkt bestehenden Herausforderungen zu-
sammen.

6.1 Grundlagen der Modellierung des Strommarktes

Der Stromsektor steht auf dem Transformationspfad zur Erreichung der Klimaschutzziele vor
drei zentralen Herausforderungen. Einerseits muss die Stromerzeugung auf Basis fossiler
Energietrager wie Erdgas, Stein- und Braunkohlen, sowie Erddl durch erneuerbare Quellen
ersetzt werden. Zusétzlich muss der zunehmende Strombedarf der Sektoren Wéarme, Ver-
kehr und Industrie durch einen starken Ausbau erneuerbarer Erzeugung gedeckt werden.
Gleichzeitig muss dabei die Versorgungssicherheit durch eine ausreichende Bereitstellung
von gesicherter Leistung in Form von Spitzenlastkraftwerken und Speichern gewahrleistet
sein.

Mit dem européaischen Strommarktmodell von enervis (eMP) wird die Entwicklung des euro-
paischen und deutschen Stromsektors simuliert. Dazu wird unter Berticksichtigung der
Stromnachfrageentwicklung, sowie der stiindlichen Verfugbarkeit von Photovoltaik, Wind-
energie, konventionellen Kraftwerken und Speichern der Transformationspfad zur Errei-
chung der gesetzten Klimaschutzziele modelliert. In einer Kaltwettersimulation wird der Be-
darf an gesicherter Leistung zum Zeitpunkt der ,kalten Dunkelflaute” ermittelt. Die Strom-
nachfrage unterteilt sich hierbei in die Basisstromnachfrage, d.h. IKT, weil3e Ware, Beleuch-
tung etc., sowie in die Entwicklung der Stromnachfrage aus den Sektoren Warme und Ver-
kehr. Letztere werden basierend auf den in den Kapiteln 4 und 5 dargestellten Modellierun-
gen berticksichtigt. Zwischen den Modellen entstehen hieraus Wechselwirkungen iber die
Stromnachfrage der Sektoren Warme und Verkehr, der Zusammensetzung des Kraftwerk-
sparks, sowie der Preisentwicklung, die wiederum Auswirkung auf die Stromnachfrage in
den Sektoren Warme und Verkehr hat. In Summe ergibt sich daraus eine integrierte Model-
lierung des deutschen Energiesystems.
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6.2 Dargebot Erneuerbarer Energien

Zur Deckung der Stromnachfrage und zur Erreichung der Klimaziele des Stromsektors ist
eine zunehmende Nutzung von Erneuerbaren Energien notwendig. Die Moglichkeit der Er-
richtung dieser Anlagen ist jedoch durch politische, gesellschaftliche und technodkonomi-
sche Rahmenbedingungen insgesamt begrenzt. Zur Analyse der Potentialgrenzen existieren
verschiedene Studien mit groRer Ergebnisbandbreite. Die hier diskutierten Szenarien orien-
tieren sich bis zum Jahr 2045 an aktuellen Studien und Forderungen von Branchenverban-
den im Kontext einer klimaneutralen Volkswirtschaft. Diese stellen keinesfalls technische Po-
tentialgrenzen dar, sondern spiegeln die aktuelle Diskussion um politisch und gesellschaft-
lich ambitionierte Ausbauziele.

Der rechte Teil der Abbildung 17 zeigt die Annahmen zur Leistungsentwicklung Erneuerba-
rer Energien, die den hier diskutierten Modellierungen zu Grunde liegen, und ordnet diese in
die aktuelle Studienlandschaft ein. Die Annahmen fur die Kapazitatsgrenzen fur Wind Ons-
hore orientieren sich dabei an der Erzeugungspotentialen des Bundesverbands WindEnergie
e.V. (BWE)*, die verwendeten Kapazitatsgrenzen fiir Photovoltaik und Wind Offshore an der
Studie ,Klimaneutrales Deutschland” der Agora Energiewende®.
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Abbildung 17: Kapazitatsentwicklung Erneuerbarer Energien

Das Dargebot an erneuerbarer Stromerzeugungsleistung in der Modellierung ist in beiden
Szenarien identisch, da die zur Verfligung gestellten Kapazitéten jeweils voll ausgeschdpft
werden. Bereits bis zum Jahr 2030 zeigt sich, dass ein deutlich erh6hter Ausbau Erneuerba-
rer Energien gegeniiber den Zielen des EEG 2021 notwendig ist, um die Sektorenziele im
Jahr 2030 zu erreichen. Die den Szenarien zur Verfligung gestellten Leistungen an Erneuer-
baren Energien im Jahr 2045 wird zur Erreichung der Klimaneutralitét vollstandig ausge-
nutzt. Dartber hinaus besteht ein Importbedarf an griinen/dekarbonisierten Gasen (vgl. Ka-
pitel 8).

6.3 Stromverbrauch

In beiden Szenarien dieser Studie wird bis zum Jahr 2045 von etwas mehr als einer Verdop-
pelung des Stromverbrauchs in Deutschland ausgegangen - von 523 TWh im Jahr 2021

34 Bundesverband WindEnergie und Landesverband Erneuerbare Energien NRW e.V. (2020)
3 Agora Energiewende (2021)
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Uber 708 TWh im Jahr 2030 bis hin zu 1.220 TWh im Jahr 2045. Der Stromverbrauch inklu-
diert hierbei sowohl den Basisstromverbrauch, als auch den Verbrauch des Warme- und
Verkehrsmarktes, sowie den Strombedarf zur Erzeugung von grinen/dekarbonisierten Ga-
sen.®

Die maximal mégliche PtX-Produktion fur grine/dekarbonisierte Gase im Inland ergibt sich
letztlich aus der Differenz zwischen dem Stromverbrauch der direktverbrauchenden Nachfra-
gesektoren in Deutschland und dem angenommenen Ausbaupfad Erneuerbarer Energien in
Deutschland (vgl. Kapitel 6.2). Griine/dekarbonisierte Gase, die nicht Gber die zur Verfligung
stehenden PtX-Potentiale erzeugt werden kénnen, missen daher importiert werden (vgl. Ka-
pitel 8).

Letztlich werden in beiden Szenarien alle zur Verfligung stehenden angenommenen Potenti-
ale der Erneuerbaren Energien in Deutschland ausgenutzt. Daher ist die Summe der Strom-
nachfrage aller Sektoren inkl. der PtX-Produktion in beiden Szenarien sowohl im Jahr 2030
als auch im Jahr 2045 identisch. Allerdings unterscheidet sich die Zusammensetzung der
Stromnachfrage, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 18: Entwicklung der Stromnachfrage im Strommarkt

In Abbildung 18 sind die Stromverbrauche der verschiedenen Sektoren in den beiden Sze-
narien gegenubergestellt. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® ist der direkte Stromverbrauch
insbesondere aus den Sektoren Wéarme und Industrie deutlich héher, da (Prozess-)Wéarme
zu einem gréReren Anteil durch Warmepumpen und Direktheizer bereitgestellt wird. Im Sze-
nario ,, Technologieoffener Ansatz“ hingegen kann deutlich mehr Strom flir PtX-Technologien
genutzt werden. Uber das inlandische Erzeugungspotential hinausgehende Mengen an grii-
nen/dekarbonisierten Gasen missen in beiden Szenarien importiert werden.

Auch die daraus resultierenden Stromsysteme unterscheiden sich substanziell voneinander.
Der héhere Direktverbrauch von Strom im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® fihrt zu héheren
Residuallastspitzen und damit auch zu einem signifikant héheren Bedarf an gesicherter Leis-
tung. Gleichzeitig tragen elektrische Warmeerzeuger und E-Mobilitéat in diesem Szenario
deutlich starker zur Erhdhung der Spitzenlast bei. Diese hat — neben weiteren Faktoren — so-
wohl im Ubertragungsnetz als auch in den unteren Netzebenen einen Einfluss auf den Netz-
ausbaubedarf (vgl. Kapitel 9).

36 Vgl. Abbildung 54 in Anhang C.5 fur die getroffenen Annahmen hinsichtlich des Basisstromverbrauches
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6.4 Versorgungssicherheit

In einem dekarbonisierten Stromsystem mit hohen Anteilen fluktuierender Einspeisungen
aus Windenergie und Photovoltaik muss ausreichend gesicherte Leistung zur Deckung von
Residuallastspitzen zur Verfiigung stehen. Durch den Anstieg von temperaturabhangiger
Stromnachfrage aus dem Warmesektor hangt die Dimensionierung der steuerbaren Erzeu-
gungsleistung — also der gesicherten Leistung — zunehmend vom Auftreten von Kaltwettersi-
tuationen bei gleichzeitig geringer Verflugbarkeit von Windenergie und Photovoltaik ab. Dazu
wurde die stiindliche Stromnachfrage der beiden Szenarien in einer Kaltwettersensitivitat
modelliert, wobei die Temperaturen des Jahres 2010 zu Grunde gelegt wurden. Der am Kalt-
wetterjahr dimensionierte steuerbare Kraftwerkspark dient dann als Grundlage fiir die ab-
schlieende Betrachtung der Szenarien.
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Abbildung 19: Residuallastspitzen in Normal- und Kaltwetterjahren im Vergleich

Die Residuallastspitze, dargestellt in Abbildung 19, steigt in beiden Szenarien bis zum Jahr
2045 deutlich an. Die Residuallastspitze ist der hdchste Anteil der Stromnachfrage, der nicht
durch die zeitgleiche Einspeisung aus Photovoltaik und Windenergie gedeckt werden kann.
Sie bestimmt den Bedarf an gesicherter Leistung, die beispielsweise durch steuerbare Er-
zeugungskapazitaten oder Stromspeicher aber auch durch verfiigbare Nachfrageflexibilita-
ten und Importkapazitaten bereitgestellt werden kann.

Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ steigt sie in einem Normalwetterjahr bis zum Jahr 2045
um rund 66 GW, wahrend sie im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ nur um etwa 48 GW
ansteigt. Im Kaltwetterjahr liegt die Residuallastspitze im Jahr 2045 noch einmal um rund

6 GW (,Technologieoffener Ansatz*) bzw. 16 GW (,Fokus Elektrifizierung“) héher als in ei-
nem Normalwetterjahr. Hierbei sind der anteilig preisgesteuerte Einsatz von Elektromobili-
tats- und Warmenachfrage bereits bertcksichtigt.

Vor dem Hintergrund stark gestiegener CO2-Preise (EU-ETS) und der Erwartung eines wei-
teren Anstiegs im Zuge des ,Fit for 55 Package® der Européischen Union wird eine Reduk-
tion der bestehenden Kohlekapazitaten tiber den angestrebten Pfad des Kohleverstro-
mungsbeendigungsgesetz (KvbG) hinaus bis zum Jahr 2032 antizipiert. Auch der Kernener-
gieausstieg bis Ende des Jahres 2022 muss mittelfristig durch den Zubau von gesicherter
Leistung in beiden Szenarien teilweise kompensiert werden.

Die Dimensionierung des steuerbaren Kraftwerksparks orientiert sich an einer vergleichba-
ren Systemstabilitat im Kaltwetterjahr. Dabei werden technische Nichtverfigbarkeiten und
Importkapazitaten aus den Europaischen Nachbarmérkten beriicksichtigt. Letztere sind je-
doch zum Zeitpunkt der Residuallastspitze weitestgehend ausgeschdpft. Durch die héhere,
temperaturabhangige Direktnutzung des Stroms ist der Bedarf an gesicherter Leistung im
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Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ héher als im Szenario ,Technologieoffener Ansatz*. Abbil-
dung 20 zeigt beispielhaft die Entwicklung an steuerbarer Erzeugungskapazitat aufgeschlis-
selt nach Technologien in den beiden Szenarien und gemalf der fiir die Modellierung ge-
troffenen Annahmen.
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Abbildung 20: Bendtigte gesicherte Leistung (steuerbare Erzeugungskapazitdten) in den Szenarien

Unterschiede in den steuerbaren Erzeugungskapazitaten ergeben sich zwischen den Szena-
rien vor allem bei gasgefeuerten Kraftwerken und Batteriespeicherkapazitaten. Durch den
héheren temperaturabhéngigen Direktstromverbrauch muss im Szenario ,Fokus Elektrifizie-
rung“ mehr gesicherte Leistung vorgehalten werden, um das gleiche Niveau an Versor-
gungssicherheit zu garantieren. So werden gegeniiber dem Szenario ,Technologieoffener
Ansatz" weitere 18 GW an gasgefeuerten Anlagen und zusatzlich 2 GW an Stromspeichern
installiert.

In beiden Szenarien wird das eingesetzte Erdgas ab dem Jahr 2030 zunehmend mit gri-
nen/dekarbonisierten Gasen ersetzt. Im Jahr 2045 sind samtliche eingesetzten Gase
grin/dekarbonisiert. Im Szenario , Technologieoffener Ansatz“ sind 279 TWh griiner Wasser-
stoff zur Zielerreichung des Stromsektors im Jahr 2045 notwendig. Im Szenario ,Fokus
Elektrifizierung® steigt der Bedarf des Strommarktes an griinem Wasserstoff auf 320 TWh.
Ein Einsatz von Biomethan erfolgt im Jahr 2045 nicht mehr. Dies ist in der zunehmenden
Umstellung der Netze auf Wasserstoff begriindet. Biomethan wird verstarkt in Sektoren ein-
gesetzt, die insbesondere Kohlenwasserstoffe bendétigen (wie z.B. dem Feedstock-Sektor,
Kapitel 7).

6.5 CO.-Emissionen des Strommarktes

Die steigende Stromnachfrage in den Szenarien wird durch einen zunehmend starken Aus-
bau Erneuerbarer Energien (vgl. 6.2) gedeckt. Gleichzeitig erfolgt der Kohleausstieg bis zum
Beginn der 2030er Jahre. Somit sinken sukzessive die CO2-Emissionen aus der Kohlever-
stromung, so dass die CO2-Emissionen zunehmend aus erdgasbasierter Stromerzeugung
resultieren.

Im gesamten Betrachtungshorizont werden steuerbare gasbasierte Stromerzeugungskapazi-
taten bendtigt (vgl. Kapitel 6.4). Diese missen ab Beginn der 2030er Jahre zunehmend und
bis zum Jahr 2045 vollstandig durch gruine/dekarbonisierte Gase befeuert werden.

Entsprechend der Zielvorgaben werden die CO2-Emissionen im Strommarkt um insgesamt
77 % im Jahr 2030 und um 100 % im Jahr 2045 ggu. 1990 reduziert. Die Entwicklung der
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CO2-Emissionen ist in beiden Szenarien durch die exogene Vorgabe des Minderungspfades

nahezu identisch und kann nachfolgender Abbildung 21 entnommen werden.
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Abbildung 21: CO,-Emissionen im Strommarkt

6.6 Volkswirtschaftliche Kostendifferenzen

Fir den Vergleich der Systemkosten werden innerhalb des Strommarktes Investitionen und
Betriebskosten der erneuerbaren und konventionellen Stromerzeugungstechnologien, sowie
der installierten Batteriespeicher beriicksichtigt.3” Abbildung 22 zeigt die resultierenden Kos-
ten fir den Zeitraum 2021 - 2045 in beiden Szenarien. Mit 844 Mrd. entfallt der mit Abstand
grofte Anteil der Kosten des Strommarktes bis 2045 auf erneuerbare Stromerzeugungstech-
nologien. In der Darstellung nicht berticksichtigt sind die Kosten fur die eingesetzten Brenn-
stoffe. Diese werden zusammenfassend Uber alle Sektoren in Kapitel 10.1 dargestellt, da
keine eindeutige Zuordnung importierter Brennstoffe, sowie der Inlandserzeugung zu einzel-
nen Sektoren vorgenommen werden kann.

37 vgl. Anhang C.5.
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Abbildung 22: Systemkosten im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Strommarkt; ohne Brennstoffkosten)

Aus Sicht des Stromsektors ergeben sich verschiedene Kostendifferenzen zwischen den
Szenarien. Grundsatzlich ergibt sich im Szenario ,,Fokus Elektrifizierung® ein hoherer Bedarf
an gesicherter Leistung in Form von Batteriespeichern und gasgefeuerten Kraftwerken. Da
die angenommenen Potentiale Erneuerbarer Energien in beiden Szenarien vollstandig aus-
genutzt werden, ergeben sich hieraus keine Kostendifferenzen zwischen den Szenarien.®

Der in Kapitel 6.4 beschriebene zusatzliche Ausbau von gesicherter Leistung ergibt einen
Kostenvorteil des Szenarios ,, Technologieoffener Ansatz® gegentiber dem Szenario ,Fokus
Elektrifizierung® in HOhe von insgesamt 26 Mrd. Euro (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Systemkostendifferenzen im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Strommarkt; ohne Brenn-
stoffkosten)

6.7 Herausforderungen im Strommarkt in beiden Szenarien

Der Stromsektor nimmt eine Schliisselposition auf dem Transformationspfad in Richtung Kii-
maneutralitét ein. In beiden Szenarien dieser Studie wird bis zum Jahr 2045 von etwas mehr
als einer Verdoppelung des Stromverbrauchs in Deutschland ausgegangen. Hierzu trégt im
Szenario ,Fokus Elektrifizierung® insbesondere die direkte Stromnachfrage aus den Sekto-
ren Warme und Verkehr bei. Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ wird der Anstieg in
der Stromnachfrage insbesondere durch den Umwandlungseinsatz in PtX-Technologien ver-
ursacht und nur zu einem geringeren Teil durch direktelektrischen Verbrauch der Sektoren
Warme und Verkehr.

Letztlich mussen jedoch in beiden Szenarien erhebliche Mengen an PtX-Produkten impor-
tiert werden, da die Flachenpotentiale fir Erneuerbare Energien nicht zur Deckung des ge-
samten Energiebedarfes ausreichen.

In beiden Szenarien werden die Ausbauannahmen Erneuerbarer Energien vollstandig aus-
genutzt. Die Integration dieser volatilen Leistungen in Kombination mit einer starker tempera-
turabhangigen Last durch die Integration des Warmemarktes fuhrt zu einem starken Anstieg

38 vgl. Anhang C.5.
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der Residuallasten in den Szenarien. Zur Deckung dieser Lasten bedarf es gesicherter Leis-
tungen, die auch in einem Kaltjahr ausreichend dimensioniert sind, um die Versorgungssi-
cherheit aufrecht zu erhalten. Im Szenario ,,Fokus Elektrifizierung“ steigt der Bedarf an gesi-
cherter, steuerbarer Erzeugungskapazitaten deutlich gegentiber dem Szenario ,, Technolo-
gieoffener Ansatz" an. Hieraus ergeben sich deutliche Kostendifferenzen durch den starke-
ren Ausbau an Batteriespeicher- und gasgefeuerten Kapazitaten.

7 Nichtenergetischer Verbrauch der Grundstoffindustrie

Neben dem energetischen Verbrauch von Energietragern ist auch der nichtenergetische
Verbrauch der Grundstoffindustrie ein maf3geblicher Nachfrager nach Energietragern und
somit ein potentieller Nachfrager nach griinen/dekarbonisierten Gasen. Gleichzeitig ist ins-
besondere dieser Industriezweig auch auf die Nutzung von Kohlenwasserstoffen angewie-
sen. In Kapitel 7.1 wird zunachst auf die beriicksichtigte Entwicklung des nichtenergetischen
Verbrauchs, sowie dessen Zusammensetzung eingegangen. Ein Fokus wird hierbei auf die
Grundstoffchemie, sowie die Stahlindustrie gelegt. Kapitel 7.2 fasst die daraus resultieren-
den COz-Emissionen zusammen.

7.1 Entwicklung und Zusammensetzung des nichtenergetischen Verbrauchs

Die Grundstoffindustrie als Lieferant von Ausgangsmaterialien fur eine Vielzahl nachgela-
gerte Industriezweige spielt aufgrund ihrer historisch hohen Emissionen eine wesentliche
Rolle bei der Erreichung der Klimaschutzziele. Innerhalb dieser Studie werden die Branchen
Grundstoffchemie und Stahlherstellung betrachtet, welche mit 37 Mio. t und 57 Mio. t CO2 im
Jahr 2017 den groRten Anteil an den Emissionen der Industrie hatten.3® Eine Besonderheit
beider Branchen ist ihr hoher Rohstoffbedarf fir den stofflichen Einsatz in Produktionspro-
zessen. Die Entwicklung dieses nichtenergetischen Verbrauchs im Zuge der Erreichung Kli-
maneutraler Produktionsprozesse in beiden Branchen steht im Fokus dieses Kapitels. In Ab-
grenzung dazu ist der energetische Verbrauch zur Bereitstellung von Prozesswéarme der In-
dustrie bereits in Kapitel 4 abgedeckt.

Grundstoffchemie

Die Grundprodukte der Grundstoffchemie wie Olefine, Aromaten und Synthesegas stellen
die Basis fur eine Vielzahl von Folgeprodukten wie Diingemittel, Kunststoffe oder Gummi
dar. Wichtigste Einsatzstoffe (Feedstock) sind Erdélderivate (75 %), sowie als weiterer fossi-
ler Rohstoff Erdgas zur Wasserstoffgewinnung durch Dampfreformierung.*® Fur die langfris-
tige Erreichung von Treibhausgasneutralitat in allen Sektoren steht die Grundstoffchemie vor
einer besonderen Herausforderung, da sie prozessbedingt auch kiinftig Bedarf an Kohlen-
stoffen hat, diese jedoch in Form von nicht-fossilen Alternativen bereitgestellt werden mis-
sen. Fur die Ermittlung der Bedarfsentwicklung von Feedstock wurde vereinfacht ein kon-
stantes Produktionsniveau entsprechend des Durchschnitts der Jahre 2009 - 2019 ange-
nommen (Endenergiebedarf von 264 TWh/a).*! Die anteilige Produktzusammensetzung der
Basischemikalien (Olefine, Aromaten, Synthesegase) wurde entsprechend ihrer historischen
Entwicklung fortgefiihrt.*? Die Umstellung der bisherigen Wertschopfungsketten zur Einbin-
dung erneuerbarer Rohstoffe ist grundséatzlich Gber unterschiedliche Substitutionsprozesse
moglich. Die Bedarfsermittlung basiert auf der Annahme, dass die fossilen Kohlenstoffquel-

3 Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019)
9 VCI (2020b)

%4 AGEB (2020)

42 VCI(2020a). Vgl. auch Abbildung 52 in Anhang C.4
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len fur die Herstellung von Olefinen durch synthetisches Methan und fir Aromaten und Syn-
thesegase durch griinen Wasserstoff ersetzt werden.*® Die Anlagenumstellung erfolgt dabei
schrittweise bis zur vollstandigen Umstellung auf griine/dekarbonisierte Gase im Jahr 2045.
Fur die Treibhausgasreduktion wurde angenommen, dass die indirekten Emissionen durch
Einsatz des Feedstock in der Grundstoffchemie bilanziert werden und somit fiir das Jahr
2030 das Reduktionsziel der Industrie angesetzt.*

Stahlproduktion

Die Produktion von Rohstahl erfolgt heute zu 30 %* Uber die Sekundarroute, bei der Stahl-
schrott im Elektrolichtbogendfen eingeschmolzen wird. Der weitaus gréRere Anteil von 70 %
wird Uber die Primarroute in Hochéfen hergestellt, welche aufgrund des Einsatzes von Koks
als Reduktionsmittel zur Roheisengewinnung mit hohen Emissionen verbunden ist.*¢ Die
Minderung der Emissionen bei der Rohstahlherstellung kann zum einen durch Erhéhung des
Anteils von ,,Sekundéarstahl® erfolgen, fir dessen Produktion bei Einsatz von 100 % erneuer-
barem Strom im Elektrolichtofen nur geringe Restemissionen verbleiben.*” Wesentlich wird
jedoch die Umstellung der Primarstahlherstellung auf einen CO2-armen Prozess sein. Gro-
Res Potential bietet die Direktreduktion mit Wasserstoff, bei der anstelle von Koks Wasser-
stoff als Reduktionsmittel innerhalb einer Direktreduktionsanlage eingesetzt wird und Eisen-
schwamm als Vorprodukt entsteht. Mit diesem Prozess ist eine CO2-Minderung von ca. 97 %
gegentiber der Hochofenroute erzielbar.*® Alternativ ist ein Einsatz von Erdgas als Redukti-
onsmittel méglich. Eine Gibergangsweise anteilige Nutzung von Erdgas erscheint mit Blick
auf den entstehenden enormen Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie wahrscheinlich und
wird fur die Bedarfsermittlung angenommen. Es wird ein konstantes Produktionsniveau von
42 Mio. t Rohstahl pro Jahr entsprechend der durchschnittlichen Entwicklung der Jahre 2015
bis 2019 zugrunde gelegt.*® Zudem wird von einer wachsenden Rolle des Sekundarstahls
ausgegangen, mit einer Erhdhung des Anteils von heute 30 % auf 55 % im Jahr 2045.%° Der
Ersatz von Hochofen durch Direktreduktionsanlagen erfolgt ab dem Jahr 2025°, wobei zu-
nachst Erdgas als Reduktionsmittel eingesetzt wird und dieses bis zum Jahr 2045 schritt-
weise durch griinen Wasserstoff substituiert wird.

Zusammensetzung des nichtenergetischen Verbrauchs

Die resultierende Entwicklung des nichtenergetischen Rohstoffbedarfs der Chemie- und
Stahlindustrie ist in Abbildung 24 fur beide Szenarien dargestellt. Fir den Stahlsektor sind
lediglich die Gasbedarfe der Direktreduktionsanlagen und nicht der Bedarf an Koks fiir den
Hochofenprozess enthalten. Bis zum Jahr 2030 ist der gesamte nichtenergetische Ver-
brauch somit vor allem durch die Grundstoffchemie gepragt. Der urspriingliche Olbedarf wird
schrittweise durch Biomethan, synthetisches Methan und griinen Wasserstoff ersetzt. Auffal-
lig ist der auch langfristig hohe Bedarf an Kohlenwasserstoffen, der 2045 bedingt durch die
Grundstoffchemie Giber 60 % des gesamten nichtenergetischen Bedarfs ausmacht. Die Zu-
sammensetzung der Methanmengen unterscheidet sich zwischen den Szenarien, da im Sze-

43 Eigene Annahme auf Basis von Umweltbundesamt (2014) und DECHEMA (2017)

44 Ein GroRteil der eingesetzten Kohlenstoffe hat keinen direkten CO,-Ausstof3 im Industriesektor zur Folge,
sondern wird z.B. in Form des fertigen Produkts exportiert oder als Abfall durch Mullverbrennungsanlagen
emittiert.

% WV Stahl (2020)

4 Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019)
47 Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019)
4 Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019)
% \WV Stahl (2020)

50 dena (2018). Vgl. auch Abbildung 53 in Anhang C.4
51 Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019)
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nario ,Fokus Elektrifizierung® im Jahr 2045 gréRere Mengen Biomethan zur Verfligung ste-
hen, die nicht in anderen Sektoren genutzt werden.?? Bis einschlieflich 2030 wird das Bio-
methanpotential im Wéarmesektor genutzt und steht erst anschlieBend als Einsatzstoff fur die
Industrie zur Verfigung. In der Stahlherstellung betragt der Anteil von grinem Wasserstoff
am Gesamtbedarf an Reduktionsmitteln im Jahr 2030 20 %. Dies entspricht bereits einem
Wasserstoffbedarf von fast 5 TWh, welcher sich bis 2045 auf tiber 50 TWh erhoht.

TWh TWh
350 350
300 300
250 250
200 200
] ]
150 150
100 ?/ 100 7/
50 / 50 /
1 _ _ , _ /
2021 2030 2045 2021 2030 2045
#% Synth. Methan ® Biomethan H2 grin  ®Erdgas Mineral6lprodukte % Synth. Methan ®Biomethan H2 grin  ®mErdgas Mineraldlprodukte

Abbildung 24: Entwicklung nichtenergetischer Verbrauch der Grundstoffchemie und Stahlherstellung

7.2 Entwicklung der CO2-Emissionen

Fur den stofflichen Verbrauch der Grundstoffchemie und fiir die Herstellung von Rohstahl
findet entsprechend des Sektorziels der Industrie bis 2030 eine CO2-Reduktion von -58 %
gegeniber 1990 statt. Bis 2045 wird Treibhausgasneutralitat erreicht (vgl. Abbildung 25).%2

52

Vgl. Gesamtpotential an Bioenergie in Abbildung 45 in Anhang C.1

Dabei wird fur die geringen Restemissionen der Stahlherstellung angenommen, dass sie im Jahr 2045 ander-
weitig vermieden oder kompensiert werden kdnnen.

53
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Abbildung 25: Entwicklung der CO,-Emissionen des nichtenergetischen Verbrauchs in der Grundstoffchemie und
Stahlherstellung

8 PtX-Bedarf

Zur Erreichung der Klimaziele fallen in beiden Szenarien PtX-Produkten eine entscheidende
Rolle zu. In den Kapiteln 4 - 7 wurde bereits je Sektor der jeweilige Bedarf an grinen/dekar-
bonisierten Gasen analysiert, welcher nun zusammenfassend erlautert wird.

Hierzu wird in Kapitel 8.1 der Bedarf an PtX-Produkten je Sektor dargestellt, sowie der Ge-
samtbedarf an PtX-Produkten tber alle Sektoren zusammengefasst. In Kapitel 8.2 wird die
national installierbare Elektrolyseleistung bestimmt, deren Obergrenze letztlich durch die
Verflgbarkeit erneuerbaren Stroms begrenzt ist. In Kapitel 8.3 wird der Importbedarf ausge-
wiesen, der auf Grund der begrenzten Ausbauannahmen der Erneuerbaren Energien erfolgt.
Die getroffenen Annahmen hinsichtlich der Gestehungskosten verschiedener PtX-Produkte
sind in Anhang C.6 dargestelit.

8.1 Gesamtbedarf PtX

Die unterschiedlichen Ansatze der in dieser Studie betrachteten Szenarien zeigen sich deut-
lich im Gesamtbedarf an PtX-Produkten. Dieser ist in Abbildung 26 fur die Jahre 2030 und
2045 unterteilt nach grinem Wasserstoff, sowie synthetischem Methan bzw. Kraftstoff je
Sektor dargestellt. Insgesamt zeigt das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* einen starke-
ren Einsatz gegenliber dem Szenario ,Fokus Elektrifizierung®.
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Abbildung 26: Bedarf an PtX-Produkten

Im Jahr 2030 wird im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* bereits eine erhebliche Menge
von 399 TWh an PtX-Produkten Uber alle Sektoren eingesetzt. Im Gegensatz dazu erfordert
das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® lediglich 197 TWh:

o Der Grof3teil entfallt gleichermaf3en in beiden Szenarien auf den Feedstock mit
62 TWh griinem Wasserstoff, sowie 115 TWh synthetischem Methan. Das fir das
Jahr 2030 gesetzte CO2-Reduktionsziel im Industriesektor erfordert den verstarkten
Einsatz von CO»-freien aber kohlenstoffhaltigen Gasen im nichtenergetischen Be-
reich.

e Fir die bis zum Jahr 2030 notwendige Dekarbonisierung des Warmesektors erfor-
dert das Szenario ,, Technologieoffener Ansatz* den Einsatz von 81 TWh griinem
Wasserstoff. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ vermeidet der verstérkte Einsatz
von Strom-Warmepumpen den Bedarf von grinem Wasserstoff.

e Im Verkehrssektor werden in beiden Szenarien nur geringe Mengen an griinem
Wasserstoff benotigt. Das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* setzt zusatzlich
noch 75 TWh synthetische Kraftstoffe, sowie 51 TWh synthetisches Methan ein, um
das Klimaziel 2030 zu erfillen.

e Der Strommarkt erreicht in beiden Szenarien sein Reduktionsziel bereits ohne den
Einsatz von PtX-Produkten.

Im Jahr 2045 divergieren beide Szenarien hinsichtlich ihres Bedarfs an PtX-Produkten deut-
lich starker. Das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* benétigt Gber alle Sektoren hinweg
1.131 TWh, wohingegen das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® deutlich weniger, jedoch noch
immer mehr als die Hélfte — in Summe 641 TWh — bendtigt.

e Der Feedstock-Sektor spielt dabei nicht mehr die dominante Rolle wie im Jahr 2030.
Das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* zeigt hier eine leichte Steigerung im Be-
darf ggi. dem Jahr 2030. Zur Zielerreichung werden 203 TWh benétigt, wovon
135 TWh auf griinen Wasserstoff und 68 TWh auf synthetisches Methan entfallen.
Das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® zeigt hingegen einen niedrigeren Bedarf als im
Jahr 2030. Zur Zielerreichung werden hier noch 147 TWh bendtigt. Die Menge setzt
sich aus 135 TWh griinem Wasserstoff und 11 TWh synthetischem Methan zusam-
men. Der Bedarfsriickgang in diesem Szenario ergibt sich dabei aus der Verschie-
bung des Bioenergiepotentials des Verkehrs in den Feedstock, da dieses im Verkehr
nicht mehr bendtigt wird. Folglich sinkt der Bedarf an synthetischem Methan im Sze-
nario ,Fokus Elektrifizierung®.
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e Die vollstandige Umstellung der Gasnachfrage auf Wasserstoff im Jahr 2045 macht
den Warmemarkt zum gréfRten PtX-Verbraucher im Szenario ,, Technologieoffener
Ansatz" und erfordert 471 TWh griinen Wasserstoff. Im Szenario ,Fokus Elektrifizie-
rung“ wird hingegen im Zuge eines stark zurlickgehenden Gasbedarfes kein gri-
nes/dekarbonisiertes Gas mehr bendétigt.

o Der PtX-Bedarf im Verkehrssektor zeigt sich in beiden Szenarien bei insgesamt
etwa 175 TWh. Dabei entféllt der Grof3teil des Bedarfs auf synthetische Kraftstoffe
(99 TWh), welche vorwiegend im Flugverkehr eingesetzt werden.

e Auch der Strommarkt ist bis zum Jahr 2045 zunehmend auf erhebliche Mengen an
grinem Wasserstoff angewiesen. Das Szenario , Technologieoffener Ansatz* zeigt
mit 279 TWh einen geringeren Bedarf als das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® mit
320 TWh. Letzteres zeigt einen deutlich hdheren Bedarf an gesicherter Leistung und
hat folglich auch einen héheren Bedarf an griinen/dekarbonisierten Gasen.

Beide Szenarien sind sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2045 maf3geblich auf die Unter-
stlitzung durch griine/dekarbonisierte Gase angewiesen, obwohl beide Energiesysteme ei-
ner ganzlich anderen Ausrichtung folgen. In Summe zeigt sich auch, dass ohne den Einsatz
gruner/dekarbonisierter Gase Deutschland sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2045 seine
Klimaschutzziele verfehlen wird.

8.2 Nationale Elektrolyseurleistung

Die Méglichkeit der Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse ist in den Szenarien
durch die Ausbauannahmen Erneuerbarer Energien unter Abzug des Basisstromverbrauchs,
sowie der direktelektrischen Stromnachfrage der Sektoren Wéarme und Verkehr begrenzt.
Vor diesem Hintergrund stehen in beiden Szenarien unterschiedliche Erzeugungsméglich-
keiten fur griinen Wasserstoff zur Verfigung. Dies ist auf den unterschiedlichen Grad der di-
rektelektrischen Anwendungen in den Szenarien zurtickzufiihren.

Abbildung 27 zeigt die national installierte Elektrolyseurleistung in beiden Szenarien. Die in-
stallierten Kapazitaten im Jahr 2045 tbersteigen im Szenario , Technologieoffener Ansatz*
mit 139 GW deutlich die Kapazitaten des Szenarios ,Fokus Elektrifizierung® mit 54 GW. Ers-
teres liegt auch im Jahr 2030 mit 35 GW um einen Faktor 7 oberhalb der Plane der Nationa-
len Wasserstoffstrategie (NWS), welche lediglich 5 GW>* vorsieht. Im Gegensatz dazu liegt
das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® im Jahr 2030 mit einem Wert nahe Null deutlich unter
dem Wert der NWS.

In beiden Szenarien zeigt sich, dass die sinnvoll mdgliche nationale Elektrolyseleistung
durch die nationale Stromerzeugung begrenzt ist. Wie in Kapitel 6.2 erlautert wurde, werden
in beiden Szenarien die nationalen EE-Ausbauannahmen voll ausgeschdpft und dement-
sprechend wére auch keine héhere Elektrolyseleistung zu bedienen. Die geringere Elektroly-
seleistung im Szenario ,Fokus Elektrifizierung* ergibt sich dementsprechend aus dem hohen
Strom-Direktverbrauch (tber Elektroheizer/Warmepumpen), wodurch weniger Strom zur
PtX-Produktion zur Verfligung steht als im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz*.

5 BMWi (2020)
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Abbildung 27: Installierte Elektrolyseleistung (national)

8.3 PtX-Importbedarf

Wie erlautert ist das nationale Potential zur Erzeugung von PtX im Wesentlichen durch die
nationalen EE-Ausbauannahmen begrenzt. Daher missen in beiden Szenarien erhebliche
PtX-Mengen importiert werden.

Abbildung 28 enthalt eine Gegentiberstellung der nationalen PtX-Produktion mit dem Ge-
samtbedarf an PtX-Produkten. Der Gesamtbedarf an PtX-Produkten Ubersteigt deutlich die
nationalen Produktionskapazitaten. Importmengen spielen deshalb in der Betrachtung eine
wesentliche Rolle. Im Jahr 2030 kann 25 % des Gesamtbedarfs im Szenario ,Technologieof-
fener Ansatz“ durch nationale Produktion gedeckt werden und im Jahr 2045 36 %. Das Sze-
nario ,Fokus Elektrifizierung® kann lediglich 1 % im Jahr 2030 und 24 % im Jahr 2045 der
bendtigten Mengen national bereitstellen.
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Abbildung 28: Nationale Produktion vs. Gesamtbedarf PtX

Abbildung 29 gliedert schlief3lich die bendtigten Importmengen weiter auf. Eine nationale
Produktion findet dabei ausschlieflich fur griinen Wasserstoff statt, sodass samtliche Men-
gen an synthetischem Methan und synthetischen Kraftstoffen importiert werden missen.
Dennoch Ubersteigt der Bedarf an Wasserstoff in den Szenarien die nationalen Produktions-
mdglichkeiten deutlich. Daher miissen in beiden Szenarien zusétzlich Wasserstoffimporte
erfolgen.

Seite 41



TWh TWh

700 700

600 600

N
500 500
400 400 -
300 300
200 200
100 100
N
0 0
2030 2045 2030 2045
H2 griin ¥ Synth. Methan m Synth. Kraftstoffe H2 griin Synth. Methan m Synth. Kraftstoffe

Abbildung 29: Notwendige Importmengen PtX

Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ sind im Jahr 2045 mit 728 TWh deutlich mehr PtX-
Produkte zu importieren als im Szenario ,Fokus Elektrifizierung” mit 485 TWh. Griner Was-
serstoff hat dabei im Jahr 2045 mit 532 TWh bzw. 373 TWh den grof3ten Anteil an den Im-
porten in beiden Szenarien.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zwischen beiden Szenarien deutliche Un-
terschiede hinsichtlich der nationalen PtX-Produktion existieren. So ermdglicht das Szenario
»1echnologieoffener Ansatz” eine héhere nationale Produktion, da eine geringere Strom-
menge fur direktelektrische Anwendungen erforderlich ist und so gréRere erneuerbare
Strommengen zur Verfligung stehen, als im Szenario ,Fokus Elektrifizierung®. Zur Zielerrei-
chung im Jahr 2030, als auch im Jahr 2045 sind jedoch in beiden Szenarien erhebliche Men-
gen an PtX-Produkten erforderlich, die die nationalen Produktionsmdglichkeiten deutlich
Ubersteigen. Basierend auf den Annahmen zur Entwicklung der EE-Produktionskapazitaten
in Deutschland ist davon auszugehen, dass diese Mengen unabhéngig vom betrachteten
Szenario nicht national bereitgestellt werden kénnen. Es ist daher in beiden Szenarien erfor-
derlich, erhebliche PtX-Mengen zu importieren. Der Aufbau einer entsprechenden PtX-Im-
portstruktur in den néchsten Dekaden ist daher in beiden Szenarien notwendig.

9 Analyse der Netzinfrastruktur

Die unterschiedlichen Entwicklungen in den Verbrauchssektoren und der Energiebereitstel-
lung zwischen den beiden Szenarien gehen mit erheblichen Unterschieden hinsichtlich der
Anforderungen an die Strom- und Gasnetzinfrastruktur einher. Die Bedeutung der Strom-
netze zur Ubertragung und Verteilung nimmt durch die wachsende Nachfrage aller Sektoren
in beiden Szenarien kunftig weiter zu. Wahrend die Stromgesamtnachfrage inkl. PtX und der
Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung in beiden Szenarien weitgehend identisch ist, fithren
die in Kapitel 6 dargelegten Unterschiede in der Struktur der Nachfrage z.B. durch den star-
keren Einsatz von Warmepumpen zu unterschiedlichen Investitionsbedarfen im Stromnetz.

Die kiinftige Gasnetzinfrastruktur und die damit verbundenen Versorgungsaufgaben werden
einerseits beeinflusst durch die allgemeine Nachfrageentwicklung nach gasférmigen Brenn-
und Einsatzstoffen, welche im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ vor allem getrieben durch
den Warmemarkt starker riicklaufig ist. Andererseits wird in beiden Szenarien, jedoch in un-
terschiedlichem Mal3e, zunehmend Wasserstoff transportiert, gespeichert und an Endkun-
den verteilt. So sind neben den Investitions- und Betriebskosten fur die bestehende Infra-
struktur auch Kosten fiir die Anpassung der Gasinfrastruktur zu berlcksichtigen.
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Mit voranschreitender Umstellung des Energiesystems in Richtung Treibhausgasneutralitat
wachst die Anforderung, Strom- und Gasnetze gekoppelt zu betrachten. Die Weiternutzung
der bestehenden Gasinfrastruktur ermdglicht tiber griine/dekarbonisierte Gase die Speiche-
rung der erneuerbaren Stromerzeugung und kann somit sowohl kurzfristige als auch saiso-
nale Schwankungen in Angebot und Nachfrage abfedern. Hierdurch kann sowohl der Aus-
bau der Stromnetze als auch der Bedarf an Batteriespeichern reduziert werden. Auch mit
Blick auf die Notwendigkeit gesicherter Leistung zur Abfederung hoher und stark schwan-
kender Residuallastspitzen bei schwankender erneuerbarer Stromerzeugung bietet ein pa-
ralleler Betrieb beider Netzinfrastrukturen Potentiale hinsichtlich der Resilienz des Gesamt-
systems.

Zur Bewertung der genannten Effekte in beiden Szenarien wird eine Abschatzung der resul-
tierenden Kosten bis zum Jahr 2045 vorgenommen und als Differenzkosten zwischen den
Szenarien ausgedrickt. Der Kostenabschatzung liegt keine Netzmodellierung zugrunde.
Stattdessen werden geeignete Kennzahlen zu Infrastrukturkosten auf Basis einer Literatur-
auswertung auf die Ergebnisse der Szenarien angewendet.

Auch die Warmenetzinfrastruktur leistet einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung
des Warmemarktes und wird im Zuge dessen Investitionsbedarfe fir Verdichtung, Ausbau
und Einbindung erneuerbarer Warmequellen entstehen lassen. Da beiden Szenarien eine
identische Entwicklung der Fernwarmenutzung zugrunde liegt, werden Warmenetze nicht in
den Netzkostenvergleich zwischen den Szenarien einbezogen.

9.1 Methodik

Grundlage fur die Abschatzung der Netzkosten bilden Berechnungen zu Infrastrukturkosten
aus der Literatur, aus welchen geeignete Kennzahlen, d.h. spezifische Kosten fur das Strom-
und Gasnetz, abgeleitet wurden. Fir beide Infrastrukturen wurde als Quelle die Leitstudie
der Deutschen Energie-Agentur aus 2018 herangezogen, die mit einer umfangreichen Da-
tengrundlage den Vergleich zu den berechneten Szenarien innerhalb dieser Studie ermog-
licht.5> Dabei wurden die Daten der Szenarien ,TM95“ und ,EL95“ mit einem technologieoffe-
nen Pfad gegentber einer starken Elektrifizierung herangezogen. Fur die Abschéatzung wird
vereinfacht von einem linearen Zusammenhang zwischen Einflussfaktoren und Kosten aus-
gegangen. Ein solcher Ansatz kann keine detaillierte Netzmodellierung ersetzen und ist als
Abschéatzung zu verstehen. Dennoch kdnnen damit die grundlegenden Kosteneffekte und
ihre GroRenordnungen in den beiden unterschiedlichen Energiewelten dargestellt werden.

Die Kostenbetrachtung im Stromnetz erfolgt differenziert nach Ubertragungsnetzen und Ver-
teilernetzen. In den Kosten sind entsprechend der dena-Leitstudie Kapitalkosten fir Erneue-
rung, Ausbau und Instandhaltung, sowie Betriebskosten umfasst. Im Ubertragungsnetz wird
vereinfacht angenommen, dass im Wesentlichen der Ausbau von Onshore und Offshore
Windenergieanlagen zum Ausbaubedarf des Netzes beitrégt und auf der anderen Seite der
Einsatz von Elektrolyseuren den Transportbedarf und somit den Ausbaubedarf senkt, da
diese erzeugungsnah platziert werden und so das Transportproblem vom Strom- in das Gas-
netz verschieben.

Im Verteilernetz beeinflussen sowohl Spitzenlast- als auch Ruickspeisefall den Bedarf an
NetzausbaumalRnahmen. Ersterer ist besonders durch neue Lasten in der Niederspannung,
d.h. Warmepumpen und E-Mobilitét gepragt. Letzterer tritt bei hoher Einspeisung dezentraler
erneuerbarer Erzeugungsanlagen und gleichzeitig niedriger Last auf. Fir die Kostenabschat-
zung im Verteilernetz werden daher die Spitzenlast und die installierte Leistung von Wind-,
PV- und Biomasseanlagen als Skalierungsfaktoren genutzt.>® Effekte von Flexibilitatsoptio-

5% dena (2018)
56 Entsprechend der genannten Treiber in dena (2018)
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nen, z.B. intelligenter Laststeuerung, wurden beispielsweise beim Einsatz von Warmepum-
pen, sowie batterieelektrischer Fahrzeuge bei der Bestimmung der Spitzenlast berticksich-
tigt. Der Einsatz der Flexibilitatsoptionen erfolgt dabei am Stromgrof3handelsmarkt.

Entsprechend dem Vorgehen in der Strominfrastruktur wurde die Kostenabschatzung auch
im Gasnetz getrennt fur das Fernleitungsnetz und die Verteilernetze vorgenommen. Neben
Investitions- und Betriebskosten wurden auch Kosten fiir die Umriistung auf Wasserstoff und
den potentiellen Umbau von Netzen einbezogen. Hierfir wurden Angaben zu Kapital-, Be-
triebs- und Umristungskosten der dena-Leitstudie bzw. einer Studie im Auftrag der Fernlei-
tungsnetzbetreiber herangezogen.5” Im Verteilernetz erfolgt dabei die Einbindung von Was-
serstoff durch Umwidmung bestehender Netze. Im Fernleitungsnetz wird die Umstellung zu-
satzlich durch den Neubau von Wasserstoffleitungen flankiert, um etwaige Licken im entste-
henden Wasserstofffernleitungsnetz schlie3en zu kdnnen. Dabei wird entsprechend der Ein-
schatzung der FNB Gas angenommen, dass etwa 10 % der Wasserstoffnachfrage iber
neue Leitungen gedeckt werden wird.%® Fir die Skalierung der spezifischen Kostenparame-
ter wurde die Entwicklung der Nachfrage nach Methan und Wasserstoff in den Szenarien an-
gesetzt. Die Aufteilung der Nachfragemengen der Sektoren auf das Fernleitungs- und Vertei-
lernetz erfolgte nach Angaben des Monitoringberichts 2020.5°

9.2 Gasverteilernetzbetreiber als Beschleuniger der Warmewende

Mit einem Anteil von etwa 80 % an den Gasausspeisemengen kommt den Verteilernetzen
eine wesentliche Rolle bei der verlasslichen Deckung der Gasnachfrage zu.®® Diese umfasst
nicht nur den Verbrauch der Haushalte und kleinen Gewerbebetriebe. Mehr als die Hélfte
des Bedarfs von grof3en Industriekunden mit einem jahrlichen Bedarf tiber 100 GWh und
Gaskraftwerken (>10 MW) wird ebenfalls (iber die Gasverteilernetze gedeckt.5?

Der Warmemarkt stellt mit einem Anteil von 75 % an den Ausspeisemengen im Gasverteiler-
netz® das wichtigste Nachfragesegment dar. Sein Transformationspfad hin zur Treibhaus-
gasneutralitat und die damit verbundene Technologiezusammensetzung hat somit einen ent-
scheidenden Einfluss auf die kiinftige Versorgungsaufgabe der Verteilernetzbetreiber. Um-
gekehrt nimmt das Gasverteilernetz mit einer anteiligen Deckung von 41 % des Endenergie-
bedarfs des Warmemarktes®® eine besondere Rolle in der Umsetzung der Warmewende ein.
In Abbildung 30 ist die Entwicklung der Gasmengen im Verteilernetz fur beide Szenarien
dargestellt. Getrieben durch die vorrangige Nutzung direktelektrischer Anwendungen im
Waéarmemarkt sinkt die Gasnachfrage im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® von heute

763 TWh bereits bis 2030 um etwa 35 TWh. Die vollstandige Abkehr von der Nutzung von
Gasen im Warmemarkt lasst die transportierte Gasmenge bis zum Jahr 2045 auf 260 TWh
sinken. Dies entspricht einem Riickgang von 67 % gegentber dem Jahr 2021 in diesem
Szenario. Dabei handelt es sich hinsichtlich der Gasart im Jahr 2045 nur noch um syntheti-
sches Methan, Biomethan bzw. Wasserstoff. Der Grof3teil dieser verbleibenden Nachfrage
entfallt auf Gaskraftwerke und KWK. Fir diese sinkt jedoch der Leistungsbedarf nicht im
gleichen Mal3e wie die Jahresarbeit, da insbesondere Lastspitzen im Winter gedeckt werden
mussen. Eine solche Absicherung kann im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* mit Hilfe

57 frontier economics (2017); Angaben bilden geschatzte durchschnittliche Kosten ab, tatséchliche Anpassungs-
kosten kdnnen sich je nach Netzgebiet stark unterscheiden

8 FENB Gas e.V. (2020)
59 Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021)

60 Eigene Berechnung nach Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021); 80 % = Ausspeisemenge im Ver-
teilernetz 2019 (765 TWh) / gesamte Ausspeisemenge in Verteiler- und Fernleitungsnetz 2019 (951 TWh)

61 Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021), Bezugsjahr 2019

62 Eigene Berechnung nach Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021); 75 % ~ Gasnachfrage des War-
memarktes im Verteilernetz 2021 (570 TWh) / gesamte Gasnachfrage im Verteilernetz 2021 (763 TWh)

63 Eigene Berechnung nach Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021); 41 % = Gasnachfrage des War-
memarktes im Verteilernetz 2021 (570 TWh) / gesamter Endenergiebedarf des Warmemarktes 2021
(1.384 TWh)
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der bestehenden Infrastruktur einschlieflich der zusatzlichen Flexibilitaten durch Gasspei-
cher deutlich besser gewahrleistet werden.

Im Gegensatz dazu steigt innerhalb des Szenarios , Technologieoffener Ansatz” die Nach-
frage bis 2030 in allen Segmenten an. Mit Erreichen der Treibhausgasneutralitat im Jahr
2045 werden uber Verteilernetze noch etwa 620 TWh gasférmige Brennstoffe an Endkunden
geliefert. Der Nachfrageriickgang des Warmemarktes durch Verbesserung der Gebaudeeffi-
zienz und den Wechsel zu alternativen Heiztechnologien kann teilweise durch die erhéhte
Nachfrage aus dem Verkehr und dem nichtenergetischen Rohstoffeinsatz abgefedert wer-
den und fiihrt zu einem Gesamtriickgang der transportierten Gasmengen von 23 % gegen-
Uber 2021.
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Abbildung 30: Gasmengen im Verteilernetz

Der Rickgang der transportierten Gasmengen stellt neue Anforderungen an die Verteilernet-
zinfrastruktur. So kann bei sinkender Auslastung ein Austauschbedarf von Betriebsmitteln
wie Druckreglern und Messgeraten entstehen.5* Eine Herausforderung stellt die Entwicklung
der spezifischen Netzkosten bei starkem Absatzriickgang dar. Das Walzen auf eine kleinere
Zahl an Kunden kann den Nachfrageriickgang zuséatzlich verstarken. Es kénnen Situationen
entstehen, in denen Einzelkunden am Ende langer Leitungsabschnitte versorgt werden mis-
sen. In solchen Fallen kritisch niedriger Auslastungen kann der Betrieb einzelner Netzab-
schnitte unwirtschaftlich und als mégliche Konsequenz Zwangsabschaltungen erforderlich
werden. Solche Situationen waren vor allem im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ zu erwar-
ten. Eine weitere mogliche Folge kdnnte die geordnete Abschaltung von Kunden in bestimm-
ten Regionen sein, deren Versorgung dann anderweitig sichergestellt werden misste. Zu-
satzlich zur Frage der Refinanzierung der Netze bei stark sinkenden Anschlusszahlen bedarf
es auch hierfur eines Losungsansatzes tber den regulatorischen und rechtlichen Rahmen.
Von der Notwendigkeit eines umfassenden Umbaus der Verteilernetzinfrastruktur wird beim
Wegfall der gesamten Nachfrage des Warmemarktes im Szenario ,Fokus Elektrifizierung®
ausgegangen. Durch die drastische Reduktion der Anschlusspunkte ist das Verteilernetz im
Jahr 2045 in diesem Szenario nicht mehr als typisches eng vermaschtes Netz im heutigen
Sinne zu verstehen. Dies kann zusatzlich mit einer Schwachung der gewohnten Versor-
gungssicherheit in diesem Zusammenhang einhergehen.

Neben der Entwicklung der Mengen wird die Art des transportierten Gases die Transformati-
onsaufgabe der Verteilernetzbetreiber pragen. Abgesehen von Biomethan und syntheti-

64 Umweltbundesamt (2019)
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schem Methan, welche bereits heute ohne technische Einschrankungen in die Gasnetzinfra-
struktur integriert werden kdénnen, wird Wasserstoff in allen Sektoren eine Schlusselrolle zur
Erreichung der Klimaziele einnehmen. Abbildung 31 stellt die transportierten Gasmengen im
Verteilernetz nach Gasart fur beide Szenarien gegentiber. Der deutlich héhere Einsatz von
Wasserstoff im Szenario ,Technologieoffener Ansatz® I1asst sich vor allem durch den Bedarf
des Warmemarktes erklaren. Der Einsatz des Wasserstoffes tragt dort maRgeblich zur Errei-
chung des CO2-Reduktionsziels sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2045 bei. Besonders
fur Bestandsgebaude, die ohne umfangreiche SanierungsmafRnahmen oder aus baulichen
Grinden nicht fir den Einsatz von Warmepumpen geeignet sind, stellt die Nutzung von H>
eine effiziente Alternative zur flichendeckenden CO2-Minderung in der Warmeversorgung
dar. Auch im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® besteht in den Sektoren Verkehr, Industrie
und Stromerzeugung zur langfristigen Erreichung der Treibhausgasneutralitat eine Nach-
frage nach Wasserstoff an den heute dem Verteilernetz zuzuordnenden Ausspeisepunkten
von etwa 250 TWh.

Die Darstellung gibt noch keinen Hinweis darauf, ob die Wasserstoffmengen im Stutzjahr
2030 durch Beimischung oder uiber vollstandig auf H2 umgestellte Leitungen bereitgestellt
werden. Dies ist vor allem abhangig von den Anforderungen der Abnehmer hinsichtlich der
Gasqualitat. Eine Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Methannetz und eine
schrittweise Erhéhung des Anteils bietet den Vorteil eines relativ kurzfristigen, flachende-
ckenden CO2-Minderungspotentials. Alternativ oder auch in Kombination ist eine gebiets-
weise, vollstindige Umwidmung einzelner Netzabschnitte nach Prufung der Anlagenanforde-
rungen denkbar.%® In einigen kleinen Gebieten wird klimaneutrales Methan in den Verteiler-
netzen bereitgestellt, insbesondere zur Bereitstellung des Gasbedarfs im Feedstock-Bereich.
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Abbildung 31: Gasmengen im Verteilernetz nach Gasart

Gasverteilernetzbetreiber tragen zur Versorgungssicherheit einer gro3en Zahl an Endkun-
den bei. Wahrend heute vor allem fossiles Erdgas in den Netzen transportiert wird, kann
kunftig durch die Integration griiner/dekarbonisierter Gase ein wesentlicher Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele geleistet werden. Den Herausforderungen der Warmewende, der Trag-
heit des Marktes hinsichtlich Sanierungsmaflinahmen und Heizsystemwechseln, kann mit der
Nutzung klimaneutraler Gase in der bestehenden Infrastruktur begegnet werden. Hierbei
kann sich insbesondere der Ansatz der ,zentralen Dekarbonisierung® durch wenige Akteure,
wie Gaslieferanten oder Gasproduzenten, als beschleunigender Faktor erweisen, gegentber
dem Ansatz, diese Entscheidung jedem einzelnen Endkunden zu Uberlassen.

8 Umweltbundesamt (2019)
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Um das Potential der Verteilernetze nutzbar zu machen, bedarf es Anpassungen der Infra-
struktur in Richtung Hz-Readiness, fur welche schnellstmdglich die nétigen Voraussetzungen
geschaffen werden sollten. Bei einer Entwicklung mit drastischem Ruckgang der Gasnach-
frage, wie im Szenario ,Fokus Elektrifizierung” dargestellt, kdnnen Gasverteilernetzbetreiber
zusatzlich mit der Aufgabe einer umfangreichen Umgestaltung der Netzinfrastruktur konfron-
tiert sein.

Fur die zukunftige Ausrichtung der heutigen Gasverteilernetzbetreiber ist es dringend not-
wendig Klarheit Gber den gewtinschten Pfad der Klimazielerreichung zu erlangen. Ein klares
Bekenntnis pro oder contra der Gasinfrastruktur — insbesondere zur Erreichung der Klima-
ziele — muss durch die Politik gegeben werden. Nur dann kénnen die Unternehmen ihrer
Aufgabe der bedarfsgerechten, zukunftsfahigen Planung und Weiterentwicklung der Infra-
strukturen nachkommen und die dafiir notwendigen Maf3nahmen ergreifen.

9.3 Ergebnis Netzkosten

Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse der Netzkostenabschéatzung fur Strom- und Gasnetze als
Gegenuberstellung der kumulierten Gesamtkosten fiir den Zeitraum 2021 bis 2045 fir die
Szenarien ,Technologieoffener Ansatz* und ,Fokus Elektrifizierung®. Die anfallenden Kosten
im Stromnetz Ubersteigen mit 696 Mrd. € und 852 Mrd. € deutlich die Kosten in den Gasnet-
zen von 226 Mrd. € und 164 Mrd. €. Kosten fir die Weiterentwicklung und den Betrieb der
Warmenetze sind im Systemkostenvergleich nicht inkludiert, da diese in beiden Szenarien
identisch sind.
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Abbildung 32: Systemkosten im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien (Infrastrukturkosten)

In Abbildung 33 werden die Infrastrukturkosten der Szenarien als Differenzkosten zwischen
den Szenarien dargestellt. In Bezug auf die anfallenden Kosten im Stromnetz hat das Sze-
nario ,Technologieoffener Ansatz" einen Vorteil von insgesamt 155 Mrd. €. Etwa drei Viertel
davon lassen sich auf die Einsparungen im Verteilernetz zuriickfiihren. Dabei tragen direkt-
elektrische Warmeerzeuger und die E-Mobilitdt im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® mit

120 GW und im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* mit 68 GW zur Spitzenlast im Jahr
2045 bei. Die steigenden Mengen erneuerbarer Stromerzeugung, welche im Szenario ,Fo-
kus Elektrifizierung” vor allem die Nachfrage direktelektrischer Anwendungen decken, wer-
den im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ durch Elektrolyseure mit rAumlicher N&he zu
den Erzeugern aufgenommen und den Endkunden in Form von griinem Wasserstoff tiber
das Gasnetz bereitgestellt. Gasspeicher, die fiir die Aufnahme von Wasserstoff umgeriistet
werden, bieten hierbei den zusétzlichen Vorteil der saisonalen Speicherung. Durch die ho-
here Bereitstellung von Flexibilitdt durch Elektrolyseure im Szenario ,Technologieoffener An-
satz" kdnnen zusatzliche Kosten von insgesamt 35 Mrd. € im Ubertragungsnetz eingespart
werden. Etwa ein Drittel des Netzneubaus und der Verstarkungen im Ubertragungsnetz er-
folgt als Erdverkabelung. Herausforderungen hinsichtlich der Akzeptanz geplanter Freilei-
tungsvorhaben und somit die mogliche Umsetzung durch Erdverkabelung kdnnten somit das
Kostendelta weiter erhéhen.
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Die Kostenvorteile im Stromnetz in Hohe von 155 Mrd. €, die sich fir das Szenario ,Techno-
logieoffener Ansatz® ergeben, werden bis zum Jahr 2045 zum Teil durch die anfallenden
Kosten im Gasnetz kompensiert. Im Zeitraum bis zum Jahr 2045 sind im Szenario ,Techno-
logieoffener Ansatz* Zusatzkosten des Gasnetzes in Hohe von 62 Mrd. € zu erwarten. Da-
von entfallen 38 Mrd. € auf Kapital- und Betriebskosten fir den Transport von Gasen. We-
sentlich ist, dass im Szenario ,Fokus Elektrifizierung” der Warmemarkt im Jahr 2045 voll-
stéandig auf die Nutzung von Gasen verzichtet. Daneben fallen in beiden Szenarien Kosten
fur die Umstellung der Infrastruktur auf Wasserstoff an. Diese Umriistungskosten beinhalten
lediglich Aufwendungen fur neue Betriebsmittel, die dem Netz selbst zuzuordnen sind und
nicht eventuelle Anpassungen an Endkundenanlagen. In der Modellierung bis zum Jahr
2045 werden alle heute verfiigbaren Gasthermen mindestens einmal ausgetauscht. Fur die
Berechnung wird angenommen, dass Ersatzgeréate fur den Einsatz von 100 % Wasserstoff
geeignet sind. Dem gegenuber stehen im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ aufgrund des
starken Rickgangs der transportierten Gasmengen Kosten fir die Infrastrukturanpassungen
im Fernleitungs- und Verteilernetz. Diese richten sich nach dem prozentualen Riickgang der
transportierten Gasmengen in Fernleitungs- und Verteilernetzen von -37 % bzw. -68 %. Der
fur den internationalen Gastransit genutzte Teil des Fernleitungsnetzes bleibt davon unbe-
rahrt.

In Summe ergibt sich schlieZlich ein kumulierter Kostenvorteil der Netzinfrastruktur des Sze-
narios ,Technologieoffener Ansatz* gegenliber dem Szenario ,Fokus Elektrifizierung® in
Hohe von 94 Mrd. € im Zeitraum 2021 — 2045.
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Abbildung 33: Differenzen Infrastrukturkosten im Zeitraum 2021 - 2045

10 Kostenvergleich der Szenarien

In den Kapiteln 4 bis 9 wurde die Entwicklung des Energiesystems in zwei Szenarien be-
schrieben und es wurden die Wechselwirkungen und Herausforderungen, die innerhalb der
einzelnen Sektoren auftreten, analysiert. In diesem Kapitel wird geprift, welches der beiden
Szenarien zur kinftigen Ausgestaltung des Energiesystems geringere volkswirtschaftliche
Kosten verspricht und ob sich dieser Kostenvorteil auch auf die Endkunden Ubertréagt.

Hierfur werden in Kapitel 10.1 die volkswirtschaftlichen Kostendifferenzen der beiden Szena-
rien im Zeitraum 2021 bis 2045 ermittelt und verglichen. In Kapitel 10.2 wird anschlie3end
geprift, ob sich die ermittelten volkswirtschaftlichen Kostenvorteile auch in der betriebswirt-
schaftlichen Realitat der Endkunden wiederfinden.
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10.1 Die volkswirtschaftliche Perspektive zeigt die Vorteilhaftigkeit der Nutzung der
bestehenden Gasinfrastruktur

Fur die volkswirtschaftliche Kostenbewertung werden die Kosten der verschiedenen Sekto-
ren fur den Zeitraum 2021 bis 2045 aggregiert und fiir beide Szenarien ausgewiesen. Hierfur
werden die folgenden Kostenpositionen erfasst:

e Im Warmesektor werden die Investitionskosten der Heiztechnologien, sowie deren
Betriebskosten berticksichtigt, die im Zeitraum 2021 bis 2045 anfallen.
Weiterhin werden die in diesem Zeitraum durch Sanierungstatigkeiten ausgeldsten
Investitionen im Gebaudebereich gesondert erfasst und ausgewiesen.

e Im Verkehrssektor werden die Investitionen in Fahrzeuge, sowie deren Betriebskos-
ten im Zeitraum 2021 bis 2045 erfasst. Neben diesen Kosten sind auBerdem die
Kosten der ErschlieBung der Autobahnen mit Oberleitungen enthalten.

e Im Stromsektor werden die Investitionen und Betriebskosten des Erzeugungsparks
im Zeitraum 2021 bis 2045 erfasst. Hierunter fallen sdmtliche erneuerbaren Stromer-
zeugungstechnologien, wie Wind Onshore und Offshore Anlagen, Aufdach- und
Freiflachenphotovoltaikanlagen. Zudem werden die gesicherten Leistungen erfasst,
die maRRgeblich durch gasbasierte Kraftwerke, sowie Batteriespeicher bereitgestellt
werden.

e Weiterhin wurden die Investitions- und Betriebskosten der zu installierenden PtX-
Technologien im Inland bestimmt. Hierbei sind die Kosten fir die Bereitstellung des
erneuerbaren Stroms bereits in den Betrachtungen des Strommarktes als Investiti-
onskosten in erneuerbare Erzeugungstechnologien enthalten. Somit sind in der Po-
sition ,PtX-Inlandsproduktion” nur die Kosten fir die Errichtung von Elektrolyseuren
in Deutschland inkludiert.®®

e In der Position ,Energietrager inkl. PtX* sind die Kosten der Energietrager im Zeit-
raum 2021 bis 2045 bilanziert, die nicht in Deutschland selbst erzeugt werden oder
noch nicht in den vorher diskutierten Kostenpositionen enthalten sind. Es werden so-
mit die Kosten von Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Kernbrennstoffen und Ol bilan-
ziert, aber auch die Kosten der Importe von PtX-Produkten und blauem Wasserstoff
berticksichtigt. Die Kosten fir die fossilen Brennstoffe des Feedstock-Sektors sind
im Kostenvergleich nicht beriicksichtigt, da sie in beiden Szenarien gleichermalRen
durch alternative Einsatzstoffe subsituiert werden und somit zu keinem Kostendelta
fuhren.

Zudem wird ein zwischen den Szenarien auftretendes geringes Delta in den CO2-
Emissionen bewertet und ebenfalls in diese Position aufgenommen.

e SchlieBlich werden auch die Kosten der Strom- und Gasnetzinfrastruktur beriicksich-
tigt. In den Positionen sind die Investitions- und Betriebskosten, sowie die Kosten fir
die Anpassung des Gasnetzes in Bezug auf stark verdnderte Gasmengen und des-
sen Umwidmung fur den Wasserstofftransport enthalten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Bewertung der Systemkosten die In-
vestitions- und Betriebskosten der Nachfragesegmente, Kosten fur Brennstoffe, Kosten von
PtX-Technologien, sowie Kosten der Strom- und Gasinfrastruktur fir den Zeitraum 2021 bis
2045 umfasst. Fir alle Investitionen wurde dabei ein einheitlicher Zinssatz von 3 % ange-
setzt. Nicht in der Betrachtung enthalten sind die Kosten fir die Anlagenerneuerung der

66 Anmerkung: In den Szenarien wird ausschlielich griiner Wasserstoff und keine anderen PtX-Produkte in
Deutschland erzeugt. Anderenfalls waren in dieser Position auch Kosten der Methanisierung fiir synthetisches
Methan oder Kosten der Fischer-Tropsch-Synthese oder der Methanolroute enthalten.
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Chemie- und Stahlindustrie entsprechend Kapitel 7. Die Entwicklungen sind jedoch in beiden
Szenarien identisch und kénnen daher vernachlassigt werden.

Abbildung 34 stellt die ermittelten Systemkosten der verschiedenen Segmente vergleichend
fur die beiden Szenarien gegentber. Die jeweiligen einzelnen Kostenpositionen werden
nachfolgend detaillierter erlautert.
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Abbildung 34: Systemkosten im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien

Investitions- und Betriebskosten

Innerhalb der Gruppe der Investitions- und Betriebskosten stellen die Technologiekosten im
Verkehrsmarkt den weitaus gréf3ten Posten dar, jedoch mit vergleichsweise geringer Diffe-
renz zwischen den beiden Szenarien. Im Stralkenverkehr wird im Szenario ,Fokus Elektrifi-
zierung® friihzeitig ein Wechsel auf Elektrofahrzeuge forciert. In dieser Phase sind die Fahr-
zeuge aus reiner Vollkostensicht jedoch in den meisten Segmenten noch teurer als die kon-
ventionellen Alternativen. Da die Fahrzeuge trotzdem zur Anwendung kommen, fihrt dies
dazu, dass die Investitions- und Betriebskosten in den ersten Jahren héher sind als im Sze-
nario , Technologieoffener Ansatz®. Im spateren Verlauf gleichen sich die Investitions- und
Betriebskosten an. Insgesamt ergeben sich tiber den gesamten Prognosezeitraum hierflr
Mehrkosten in H6he von 54 Mrd. €. Die Entwicklung des Schienen-, Schiffs- und Luftver-
kehrs gleichen sich in beiden Szenarien. Damit sind auch die Systemkosten identisch.

Der deutlich starkste Kostenunterschied zeigt sich im Bereich der Sanierungskosten fiir die
Gebaudehdlle. Die fur die hohe Durchdringung von Warmepumpen benétigten Zusatzan-
strengungen im Bereich der Gebaudeeffizienz im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® fihren zu
Mehrkosten von 407 Mrd. €, wobei der Berechnung keine Annahme zu méglichen Preisstei-
gerungen zugrunde liegen. Zudem bewegen sich die verwendeten spezifischen Kennwerte
in €/m? fur Sanierungsvorhaben am unteren Rand der typischen Kostenschétzungen. Das
Ergebnis ist deshalb als konservativ einzustufen.

Neben den Kosten fiir die Gebaudehiille ergeben sich auch fiur die Endkundenanwendungen
im Warmemarkt hohe Einsparungen im Szenario , Technologieoffener Ansatz“. Diese liegen
bei 209 Mrd. €/a. Die Einsparungen sind insbesondere auf die Moglichkeit zurtickzufiihren,
dass im Szenario , Technologieoffener Ansatz“ kostenglinstigere Systeme auf Basis von gru-
nen/dekarbonisierten Gasen verwendet werden kdnnen. Warmepumpen weisen héhere In-
vestitionskosten auf, was sich letztlich in einem Nachteil des Szenarios ,Fokus Elektrifizie-
rung“ niederschlagt.

Im Strommarkt wird der Kostenvorteil des Szenarios ,, Technologieoffener Ansatz* vor allem
durch geringere Investitionen in gesicherte Leistung verursacht. Aufgrund der vollstandigen
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Ausnutzung der EE-Ausbauannahmen in beiden Szenarien besteht kein Kostendelta fur den
Bau erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien. Durch die parallele Nutzung der Strom-
und Gasinfrastruktur lassen sich im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* jedoch Investitio-
nen in gesicherte Leistung in H6he von 26 Mrd. € einsparen.

Hohere Kosten im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* ergeben sich vor allem im Bereich
der Bereitstellung der PtX-Anlagen im Inland. Hierfiir fallen im Szenario ,, Technologieoffener
Ansatz® Zusatzkosten in Héhe von 109 Mrd. € an.

Energietrager inkl. PtX

Ein Nachteil des Szenarios , Technologieoffener Ansatz“ wird durch die Zusatzkosten der
notwendigen Brennstoffe verursacht. Dies umfasst sowohl fossile Brennstoffe als auch die
Importe von PtX-Produkten und blauem Wasserstoff. Weiterhin sind auch die Kosten fir bio-
gene Energietrager, sowie fur tirkisen Wasserstoff enthalten. Die Bereitstellung griiner/de-
karbonisierter Gase erfolgt zwar zum Teil durch die heimische Wasserstoffproduktion. Etwa
zwei Drittel des gesamten Bedarfs an PtX-Produkten muss im Jahr 2045 jedoch importiert
werden. Hinzu kommen noch Kosten fir die nationale Bereitstellung von tirkisem Wasser-
stoff, sowie fiir den Import von blauem Wasserstoff. Uber den gesamten Zeitraum fallen fur
die Bereitstellung von Energietrdgern 436 Mrd. € zusétzlich bis 2045 an. Hiervon entfallen
Uber 300 Mrd. € Mehrkosten im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz“ auf die Importe von
PtX-Produkten. Der Rest entféllt in erster Linie auf die Produktion bzw. den zusatzlichen Im-
port von fossilen und anderen nicht-fossilen Brennstoffen, was insbesondere durch den Ver-
kehrssektor getrieben wird.

Infrastrukturkosten

SchlieB3lich driicken sich die unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien der Szenarien in
deutlich unterschiedlichen Infrastrukturanforderungen aus, vgl. auch die detaillierten Erlaute-
rungen in Kapitel 9. Die hohe installierte Leistung an Elektrolyseuren mindert im Szenario
»1echnologieoffener Ansatz” den Transportbedarf erneuerbarer Stromerzeugung und somit
die Ausbaukosten im Ubertragungsnetz. Zusétzlich werden Investitionen in die Verteiler-
netze eingespart, da diese eine deutlich geringere Belastung durch Warmepumpen und
Elektromobilitat erfahren. Der Kostenvorteil des Stromnetzes summiert sich auf 155 Mrd. €.
Dem gegentuber stehen Zusatzkosten fur den Erhalt und die Weiterentwicklung der Gasinfra-
struktur, welche mit 62 Mrd. € jedoch nur 40 % der vermiedenen Kosten im Stromnetz aus-
machen. Da die Berechnung der Infrastrukturkosten einem vereinfachten Ansatz folgt ist sie
mit gewissen Unsicherheiten verbunden. In der Gesamtbetrachtung zeigt sich jedoch auch
ohne diese Kostenposition ein Vorteil des Szenarios , Technologieoffener Ansatz®.

Abbildung 36 stellt zusammenfassend die Kostenvorteile des Szenarios , Technologieoffener
Ansatz” gegeniber dem Szenario ,Fokus Elektrifizierung” Giber den Betrachtungszeitraum in
Form der Kostendifferenzen dar. Zum kumulierten Vorteil von 851 Mrd. € des Szenarios

» 1echnologieoffener Ansatz® tragen insbesondere eingesparte Kosten bei der Gebaudesan-

ierung, bei Warmemarkttechnologien und im Stromnetzausbau bei. Demgegeniber steht ein
Kostennachteil des Szenarios von insgesamt 606 Mrd. €, welcher insbesondere auf die Pro-
duktion und den Import von Energietragern und PtX begriindet ist.
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35: Systemkostendifferenzen im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien

Das Szenario ,Technologieoffener Ansatz* zeigt somit in vielen Bereichen deutliche Kosten-
vorteile. Gleichzeitig ermoglicht dieses Szenario, sdmtliche zur Verfiigung stehende Techno-
logien zum Erreichen der Klimaschutzziele zu nutzen und stellt in einzelnen Sektoren nicht
singuldr auf bestimmte Technologien ab. Diese Kostenvorteile Uibersteigen den Nachteil der
hdheren Energietrdgerimporte deutlich. In Summe ergibt sich ein Kostenvorteil im Zeitraum
2021 bis 2045 in H6he von 244 Mrd. €. Im nachfolgenden Kapitel wird untersucht, inwiefern
sich dieser volkswirtschaftliche Kostenvorteil auch in den betriebswirtschaftlichen Entschei-
dungen der Endkunden wiederfindet.

10.2 Die betriebswirtschaftliche Perspektive der Endkunden spiegelt nicht die ermittel-
ten volkswirtschaftlichen Kostenvorteile wider

In Kapitel 10.1 wurden die kumulierten volkswirtschaftlichen Kosten in den beiden Szenarien
zur Dekarbonisierung des Energiesystems in Deutschland bis 2045 verglichen. Es hat sich
gezeigt, dass aus volkswirtschaftlich bzw. gesellschaftlicher Perspektive das Szenario
»1echnologieoffener Ansatz” einen deutlichen Vorteil in HOhe von ca. 244 Mrd. € gegenlber
dem Szenario ,Fokus Elektrifizierung” bietet.

Wie bereits an verschiedenen Stellen angedeutet, spiegelt sich ein volkswirtschaftlicher Vor-
teil nicht zwangslaufig in einem betriebswirtschaftlichen Vorteil aus Endkundensicht wider.
So kann ein Endkunde beim Kostenvergleich verschiedener Systeme zu einer Investitions-
entscheidung verleitet werden, welche kontrar zu dem volkswirtschaftlich besseren Pfad ver-
lauft. Die Grinde hierfir kdnnen vielfaltiger Natur sein, sind jedoch auch in politische Fehlan-
reizen zu suchen, welche Uber die Gestaltung der Abgaben, Umlagen und Steuern oder von
Foérdermechanismen Entscheidungen von Endkunden beginstigen, die aus volkswirtschaftli-
cher Sicht verfehlt sind. Hinzu kommt die Tatsache, dass in Mietshdusern die Wahl des
Heizsystems meist auf der Seite des Vermieters liegt. Haufig bleiben so sinnvolle Investitio-
nen aus, obwohl sich diese positiv auf die Klimaschutzzielerreichung auswirken wirden.

Um dies zu veranschaulichen sind in Abbildung 36 beispielhaft die Vollkosten von drei
Heizsystemen am Endkunden (Haushaltskunden) dargestellt. Diese setzen sich zusammen
aus den annuisierten Investitionskosten zzgl. fixer und variabler Betriebskosten. Fir die Be-
trachtung wird die Strom-Warmepumpe, sowie Gastherme, jeweils mit Erdgas und griinem
Wasserstoff als Brennstoff, im Bestand und im Neubau verglichen. Zur Veranschaulichung
wird dabei davon ausgegangen, dass die Kosten der Bereitstellung von griinem Wasserstoff
(z.B. mittels eines geeigneten Bilanzierungssystems) beim Endkunden wirksam werden. Fir
den Einsatz der Luft-Wasser-Warmepumpe im Bestand werden zuséatzlich die Kosten einer
Sanierung unterstellt, um die notwendige Effizienz des Gebaudes zu gewahrleisten. In der
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Endkundenpreisberechnung sind bereits nEHS-Preise®” beriicksichtigt. Die weiterhin enthal-
tenen Netzentgelte fir Strom und Gas wurden aus Vereinfachungsgrinden konstant gehal-
ten. Diese Darstellung zeigt die betriebswirtschaftlichen Uberlegungen von Endkunden und
ist letztlich unabhangig von den volkswirtschaftlichen Szenarien dieser Studie.

Zunachst wird deutlich, dass der Einsatz von grinem Wasserstoff in der Gas-Brennwert-
therme unter den aktuellen Rahmenbedingungen sowohl im Bestand als auch im Neubau
das betriebswirtschaftliche Schlusslicht bildet. Bleiben diese Bedingungen bestehen, so
kann lediglich in Bestandsbauten im Jahr 2045 ein gewisser Kostenvorteil gegenliber einer
Sanierung in Kombination mit einer Warmepumpe ein entsprechender Vorteil erzielt werden.
Dariiber hinaus zeigt sich im Bestand, dass der Einsatz von Erdgas in der Gas-Brennwert-
therme bis 2045 die glnstigste Variante bleiben wiirde. Ohne einen hohen nEHS-Preis oder
einer Forderung griinen Wasserstoffs bestehen keine finanziellen Anreize zum Brennstoff-
wechsel.

Es ist zu beachten, dass aufgrund der deutlich geringeren Effizienzen Strom-Warmepumpen
nur schwer in Bestandsgebauden einzusetzen sind. Folglich musste der Endkunde zusétz-
lich zum Heizsystem auch die Kosten der Sanierung tragen. Hier ist davon auszugehen,
dass nur wenige der anstehenden Heizsystemwechsel in Bestandsgebauden mit Sanie-
rungsmaflnahmen flankiert werden. Es ergibt sich, dass meist Gasthermen als Heiztechnolo-
gie gewahlt werden, aber mit fehlendem Anreiz fiir den Einsatz von griinen/dekarbonisierten
Gasen und somit Erdgas zum Einsatz kommt. Die vorgesehenen Restriktionen fossiler
Brennstoffe z.B. Uber den nEHS-Preis machen den Einsatz von grinem Wasserstoff im Wéar-
memarkt kurz- oder mittelfristig nicht kostengiinstiger. In Summe reizt der aktuelle politische
Rahmen daher im Bestand den volkswirtschaftlich sinnvollen Wechsel zu griinen/dekarboni-
sierten Gasen nicht an. Strombasierte Heiztechnologien liegen in dem vereinfachten Kosten-
vergleich an zweiter Stelle. Folglich zeigen sich die im vorherigen Kapitel ermittelten volks-
wirtschaftlichen Vorteile der grinen/dekarbonisierten Gase nicht in der betriebswirtschaftli-
chen Realitat am Endkunden in Bestandsgebauden.

Im Neubau ist durch hdhere Effizienzstandards die Strom-Warmepumpe auch aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht eine Alternative zur Gas-Brennwerttherme auf Basis von Erdgas. Den-
noch ist auch hier erkennbar, dass der nEHS-Preis kaum Einfluss auf die Kostenstruktur hat.
Es wird im Vergleich von zunehmend héheren Effizienzen der Systeme im Zeitverlauf ausge-
gangen, die wiederum auf einen geringen Warmebedarf des Neubaus treffen. Hierdurch ist
die Kostenstruktur— im Vergleich zum Bestandsbau — deutlich starker von den Investitions-
kosten abhangig. Der nEHS-Preis auf Erdgas entfaltet daher nur eine geringe Wirkung und
wird von zunehmenden Effizienzen von beispielsweise Wohnraumliftung mit Warmertckge-
winnung teils (Gber-)kompensiert. Dennoch spielt im Neubau griiner Wasserstoff keine nen-
nenswerte Rolle, da dieser Energietrager unter den aktuellen politischen Rahmenbedingun-
gen betriebswirtschaftlich uninteressant ist. Gas-Brennwerthermen und Wéarmepumpen sind
daher die vorherrschenden Technologien, wie auch eine Analyse des BDEW zeigt.®® Die
Gas-Brennwertthermen werden vorwiegend mit Erdgas befeuert.

67 Der nEHS-Preis umfasst seit 2021 eine nationale CO,-Bepreisung nach BEHG. Dieser Preis gilt fir die Inver-
kehrbringer von fossilen Brennstoffen und damit insbesondere fiir die Sektoren Warme und Verkehr. Durch
die Weitergabe der Bepreisung an den Endkunden wird ein finanzieller Anreiz zur Emissionsminderung ge-
schaffen.

%8 BDEW (2021d)

Seite 53



€/a €/a

8000 8000
7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
2021 2030 2045 2021 2030 2045
mGas BW (Erdgas) mGas BW (H2 griin) m L uft-Wasser-WP (saniert) m Gas BW (Erdgas) mGas BW (H2 griin) m Luft-Wasser-WP

Abbildung 36: Gas BW vs. Strom-WP (Beispielhafte Vollkosten am Endkunden)®

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die volkswirtschaftlichen Vorteile
des Szenarios , Technologieoffener Ansatz“ gegeniiber dem Szenario ,Fokus Elekirifizie-
rung“ nicht durchgehend betriebswirtschaftlich am Endkunden wiederfinden. Dies gilt insbe-
sondere fiir den in hohem Maf3e relevanten Geb&audebestand. Hier gilt es, den politischen
Rahmen anzupassen, um die ermittelten volkswirtschaftlichen Vorteile auch beim Endkun-
den sichtbar zu machen und griine/dekarbonisierte Gase ausreichend anzureizen oder fir
die Dekarbonisierung des Energietréagers Gas selbst zu sorgen.

11 Zusammenfassung

Ein technologieoffener Ansatz verspricht bis 2045 deutliche volkswirtschaftliche Kos-
tenvorteile i. H. v. 244 Mrd. € gegeniiber einem Fokus auf die Elektrifizierung. Dieser
Vorteil findet sich in vielen Segmenten wieder.

Das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® ist durch eine weitestgehende Elektrifizierung samtli-
cher Endanwendungen gepragt, sofern dies theoretisch méglich ist. Gase kommen daher
nur noch in Segmenten zum Einsatz, in denen direktelektrische Anwendungen nicht genutzt
werden kdnnen. Das Stromnetz muss daher massiv ausgebaut werden, wohingegen das
derzeit bestehende Gasnetz gro3tenteils seinen Verwendungszweck verlieren wirde. Dies
betrafe insbesondere weite Teile des Gasverteilernetzes, aber auch Teile des Gasfernlei-
tungsnetzes. Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ kommen hingegen auch verstarkt
gasbasierte Systeme zum Einsatz, namlich dort, wo dies volkswirtschaftlich sinnvoll ist —ins-
besondere im Warmemarkt. Dementsprechend kdnnen in diesem Szenario iber die Umwid-
mung des bestehenden Gasnetzes die Kosten des nétigen Stromnetzausbaus um etwa

155 Mrd. € reduziert werden.

8 Die betriebswirtschaftliche Berechnung berticksichtigt Annahmen zum nEHS-Preis (25 €tCO, im Jahr 2021,
125 €/tCO, im Jahr 2030 und 178 €/tCO, im Jahr 2045). Es gelten die gleichen Investitionskosten, fixen Be-
triebskosten, Erdgas- und Strompreise sowie Importpreise fiir griinen Wasserstoff. Die hier beriicksichtigten
Kosten fiir eine energetische Sanierung — von 168 kWh/m2 auf 94 kwh/m? (inkl. Warmwasser) — betragen
etwa 350 €/m2. Der Warmebedarf sinkt in Folge der Sanierung von 28,1 MWh auf 15,8 MWh. Im Rahmen des
BEG wird eine 20 % Foérderung auf die Gesamtsumme angesetzt. Die Kosten werden mit einem Zins von 3 %
Uber 30 Jahre abgeschrieben. Die Investitionskosten fir die Strom-Warmepumpe werden im Rahmen des
BEG mit einer 35 % Férderung angesetzt. Zur Deckung des Wéarmebedarfs wird im Bestand eine 14 kW Gas-
Brennwerttherme + Speicher bzw. 11 kW Luft-Wasser-Warmepumpe + Speicher verbaut. Im Neubau dirfen
nach GEG keine reinen fossilen Technologien mehr verbaut werden und so wird hier zur Deckung des War-
mebedarfs i. H. v. 13,3 MWh eine Gas-Brennwerttherme + solare TWE + Warmeriickgewinnung bzw. Luft-
Wasser-Warmepumpe + Speicher + Abluft mit 9,5 kW Leistung verbaut.
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Die Verfolgung eines technologieoffenen Ansatzes zur Umsetzung der Energiewende unter
Weiternutzung sowohl der Strom- als auch der Gas-Infrastruktur, sowie dem verstarkten Ein-
satz gruner/dekarbonisierter Gase, resultiert dabei im Zeitraum 2021 bis 2045 in einen ku-
mulierten gesamten Kostenvorteil von insgesamt 244 Mrd. € gegenuber dem Pfad einer star-
ken Elektrifizierung (vgl. Abbildung 37). Dieser Vorteil ergibt sich vor allem durch ginstigere
Endkundenanwendungen im Wé&rme- und Verkehrsmarkt, eingesparte Investitionen fir tief-
greifende Sanierungen der Gebaudehtille und vermiedene Investitionen in die Stromnetze.
Zudem kann innerhalb des Strommarktes durch die Nutzung von gas- statt strombasierter
Endkundenanwendungen die notwendige gesicherte Leistung des Kraftwerksparks deutlich
reduziert werden. In Summe kdnnen diese Einsparungen die Mehrkosten fir die Herstellung
und den Import von PtX-Produkten, sowie die Kosten zum Betrieb und der Umriistung der
Gasnetze deutlich iberkompensieren.
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Abbildung 37: Systemkostendifferenzen im Zeitraum 2021 - 2045 der beiden Szenarien

Die Gasverteilernetze leisten ebenso wie die Stromverteilernetze einen zentralen Bei-
trag, mit moglichst niedrigen Kosten die Klimaschutzziele zu erreichen.

Die genannten Kostenvorteile lassen sich nur unter Nutzung der Gasverteilernetz- und der
Stromverteilernetzinfrastruktur erreichen. Hier ist zu beachten, dass Gasverteilernetze heute
zur Deckung von 41 %7° des Endenergiebedarfs im Warmemarkt™ beitragen.

Daher werden insbesondere die Gasverteilernetze eine mafigebliche Rolle bei der Errei-
chung der Klimaziele einnehmen, da Uber die Lieferung griiner/dekarbonisierter Gase eine
Vielzahl an Endkunden erreicht werden kann. Insbesondere in Bestandsgeb&uden, die heute
einen Anteil von etwa 93 %2 ausmachen und auch im Jahr 2045 noch einen signifikanten
Anteil an den Gebauden ausmachen werden, sind flachendeckende Alternativen zum Ein-
bau von Warmepumpen unerlasslich. Denn ein Fokus auf die Elektrifizierung des Warme-
marktes tiber Warmepumpen fuhrt zu zahlreichen Herausforderungen: Die notwendige Infra-
struktur muss erst aufgebaut und die Vorausaussetzungen zum Einsatz beim Endkunden
geschaffen werden: Hauser missen kernsaniert, Technologien ausgetauscht, Stromkabel
verlegt und das Gesamtsystem durch Back-Up-Kraftwerke besichert werden.

Die Dekarbonisierung des Energietragers Gas hingegen erméglicht im sehr heterogen aus-
gepragten Warmemarkt das Erreichen eines Grof3teils der Endkunden in Kombination mit
technologieoffenen Alternativen fur die Endkunden. So kénnen sie selbst entscheiden, ob

0 41 % = Gasnachfrage des Warmemarktes im Verteilernetz (570 TWh) / gesamter Endenergiebedarf des Wéar-
memarktes (1.380 TWh) auf Basis von Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2021)

n Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme der Segmente Haushalte, GHD und Industrie
e eigene Berechnungen auf Basis der Modellergebnisse
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ihre Finanzkraft ausreicht, eine hohe Investition in die Gebaudehdiille und elektrischer
Heiztechnologie vorzunehmen, oder ob griine/dekarbonisierte Gase ohne eigene hohe An-
fangsinvestitionen zur Klimaschutzzielerreichung genutzt werden.

Weiterhin kdnnten durch den verstarkten Einsatz griiner/dekarbonisierter Gase die Sanie-
rungsraten auf einen moderaten Anstieg begrenzt werden, wohingegen im Falle eines Fokus
auf die Elektrifizierung die Sanierungsquote deutlich ambitionierter ausfallen misste. Somit
kann die Integration griiner/dekarbonisierter Gase dem kiinftig sehr wahrscheinlichen Hand-
werkermangel entgegenwirken und erméglicht weiterhin die Dekarbonisierung der Warme-
bereitstellung fur schwer ddmmbare Gebdude oder Gebaude, die Bauart-bedingt nur sehr
schwer mit Warmepumpen zu erschlieRen waren.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass auch ein technologieoffener Ansatz zu dem ver-
starkten Einsatz von Warmepumpen im Vergleich zum heutigen Status Quo fiihrt. So kénnen
ausreichend sanierte Gebaude oder effiziente Neubauten durchaus sinnvoll mit Warmepum-
pen Uber die Stromverteilernetze erschlossen werden. Wie erlautert ist dies fur weite Teile
der Bestandsgebaude hingegen ungleich schwieriger und die praktische Umsetzung stof3t
auf eine Vielzahl von Herausforderungen. Griine/dekarbonisierte Gase sind daher ein we-
sentliches Schlisselelement, um das Klimaziel kostengtinstig erreichen zu kénnen.

Gas- und Stromnetze ergénzen und besichern einander. Das Energiesystem ist deut-
lich belastbarer.

Mit voranschreitender Umstellung des Energiesystems in Richtung Treibhausgasneutralitat
wachsen die Anforderung an die Transportinfrastruktur, sowie an gesicherte Leistung. Es ist
daher sinnvoll, Strom- und Gasnetze gekoppelt zu betrachten.

Die Weiternutzung der bestehenden Gasinfrastruktur ermdéglicht Gber PtX die Speicherung
erneuerbarer Stromerzeugung und kann somit kurzfristige und saisonale Schwankungen in
Angebot und Nachfrage abfedern. Dadurch kann sowohl der Ausbau der Stromnetze als
auch der Bedarf an Batteriespeichern reduziert werden. Auch mit Blick auf die Notwendigkeit
gesicherter Leistung zur Abfederung hoher und stark schwankender Residuallastspitzen bei
schwankender erneuerbarer Stromerzeugung bietet ein paralleler Betrieb beider Infrastruktu-
ren Potentiale hinsichtlich der Resilienz des Gesamtsystems.

So kommt es durch den starken Anstieg der Stromnachfrage in beiden Szenarien zu einer
deutlichen Erhéhung der Residuallastspitze im Stromnetz, jedoch in unterschiedlichem Aus-
malf3. Im Extremfall eines Kaltwetterjahres liegt sie im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ um
ca. 28 GW hoher als im Szenario ,Technologieoffener Ansatz”. Dementsprechend ist das
Stromsystem im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® anfalliger fur Stérungen und muss durch
erheblich mehr gesicherte Leistung in Form von gasgefeuerten Anlagen und Batteriespei-
chern besichert werden als das technologieoffene Szenario. In Summe sind daher im Szena-
rio ,Fokus Elektrifizierung“ bis zum Jahr 2045 etwa 42 GW zusétzliche gesicherte Leistung
gegenuber dem Szenario ,, Technologieoffener Ansatz“ notwendig, um eine dhnliche Versor-
gungssicherheit der beiden Szenarien zu erreichen.

AulRerdem kann die Gasinfrastruktur in Form der Netze und Gasspeicher erhebliche kurzfris-
tige, sowie saisonale Flexibilitat bereitstellen. Das Energiesystem wird hierdurch — auch in
unvorhergesehenen klimatischen Szenarien — deutlich belastbarer.

Ein erheblicher Anstieg der Nutzung von Stromanwendungen beim Endkunden, sowie
die Nutzung und der Import von erheblichen Mengen griiner/dekarbonisierter Gase
sind zur Zielerreichung in jedem Fall unerlasslich.

Beide betrachteten Szenarien sind von der Nutzung griiner/dekarbonisierter Gase und der
Nutzung von strombasierten Antriebs- und Heizsystemen gepragt. Dies jedoch in unter-
schiedlichem Ausmalf.
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Zur Zielerreichung im Jahr 2045 mussen erhebliche PtX-Mengen von mindestens 641 TWh
bis zu 1.131 TWh pro Jahr Verwendung finden. Aufgrund der EE-Ausbauannahmen in
Deutschland kdnnen diese Mengen nicht vollsténdig national bereitgestellt werden. Daher
mussen in beiden Szenarien erhebliche Mengen importiert werden. Das Szenario ,Fokus
Elektrifizierung” weist einen PtX-Importbedarf von 485 TWh auf. Das Szenario ,Technologie-
offener Ansatz” erfordert einen Import von 728 TWh an PtX-Produkten. Der Aufbau einer
entsprechenden PtX-Importstruktur in den ndchsten Dekaden erscheint daher sowohl fir das
Szenario ,Fokus Elektrifizierung” als auch fir das Szenario ,Technologieoffener Ansatz*
zwingend.

Beide Szenarien setzen zudem eine zunehmende Nutzung strombasierter Heiz- und An-
triebssysteme voraus. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ ergibt sich ein zusatzlicher
Strombedarf aus den Sektoren Warme und Verkehr in Hohe von 561 TWh. Das Szenario
»1echnologieoffener Ansatz* weist nur einen zusatzlichen Strombedarf der beiden Sektoren
in H6he von 264 TWh aus. Im Sektor Verkehr ist dieser zuséatzliche Bedarf insbesondere auf
Elektrofahrzeuge zuriickzufiihren. Der Strombedarf des Wéarmemarktes wird durch Warme-
pumpen und Direktheizungstechnologien gebildet.

Die aktuellen politischen Rahmenbedingungen sind nicht ausreichend, um die Klima-
ziele im Warmesektor zu erfillen. Auch die Dekarbonisierungspotentiale von gasfor-
migen Energietragern missen genutzt werden.

Der aktuelle, jedoch unveréffentlichte Projektionsbericht 2021 des Umweltbundesamtes
zeigt, dass Deutschland die Klimaziele fiir 2030 als auch fur 2045 deutlich verfehlen wird.
Zur Erreichung der Klimaziele im Jahr 2030 oder 2045 missen daher deutliche Fortschritte
im Bereich der Gebaudesanierungen, beim Austausch von Warmeerzeugungstechnologien,
sowie der Reduktion fossiler Brennstoffe gemacht werden. Als realistische flachendeckende
Alternativen stehen dabei einerseits die Dekarbonisierung der Energietrager mittels des Ein-
satzes von griinen/dekarbonisierten Gasen und andererseits die zunehmende Installation
strombasierter Warmeerzeugungstechnologien, wie Strom-Warmepumpen in Gebauden o-
der Direktheizer in der Industrie, zur Verfigung. Aufgrund der Tragheit und Kleinteiligkeit des
Warmemarktes ist die Erreichung der Klimaziele bis 2030 und 2045 eine grof3e Herausforde-
rung und kann nur sichergestellt werden, sofern zeitnah und bindend entsprechende Rah-
menbedingungen geschaffen werden.

Das Jahr 2030 liegt nur noch 9 Jahre in der Zukunft. Das Abstellen auf eine einzelne War-
meerzeugungstechnologie — der Warmepumpe — erscheint daher dul3erst ambitioniert, da
mit ihrem Einsatz erhebliche Anforderungen an die Gebaude und die Infrastruktur gestellt
werden. Vielmehr sollte unter Berilicksichtigung dieser Aspekte, das Technologieportfolio er-
weitert und griine/dekarbonisierte Gase als Teil der Losung zur Erreichung der Klimaschutz-
ziele auch im Warmemarkt verstanden werden. Die Weichen hierflir miissen jetzt gestellt
werden. Zeit ist der kritische Faktor.

Die bisher gesetzten Rahmenbedingungen reizen im Warmemarkt im Wesentlichen
strombasierte Technologien an oder verfehlen das Ziel des Anreizes zur Emissionsre-
duktion.

Im Warmemarkt existieren zahlreiche Gesetze, die den politischen Rahmen aufspannen. Die
Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG), sowie das Gebaudeenergiegesetz (GEG) seien
als Beispiele genannt. Zudem pdnalisiert das nEHS seit Beginn des Jahres 2021 die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe im Warme- und Verkehrsmarkt.

Im GEG werden jedoch griine/dekarbonisierte Gase nur im Falle von Biomethan beriicksich-
tigt. Griiner oder blauer Wasserstoff oder auch synthetisches Methan finden keine Erwéh-
nung und kdnnen daher auch nicht zur Erfillung der im Gesetz verankerten Verpflichtungen
beitragen. Letztlich werden hier Anforderungen an den Neubau von Gebauden bzw. deren
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Sanierung definiert— und in diesem Fall kann es volkswirtschaftlich sinnvoll sein, auf Warme-
pumpen zu setzen. Voraussetzung hierfur ist naturlich das Erreichen eines ausreichenden
Effizienzstandards, sowie das Vorhandensein der baulichen Gegebenheiten.

Jedoch wird die Warmewende vor allem in Bestandsgebauden entschieden und viele dieser
Gebéaude werden weder bis 2030 noch bis 2045 saniert werden. In diesen Geb&uden wird
sodann das BEHG zum Tragen kommen, wenn die Warme Uber fossile Energietrager er-
zeugt wird. Der eingesetzte Energietrager, wie zum Beispiel Erdgas, wird mit Abgaben be-
lastet und die Heizkosten werden — je nach Entwicklung des nEHS-Preises — zunehmen.
Das Problem dieser Bestandsbauten ist jedoch, dass keine verniinftigen Alternativen existie-
ren. Eine Umstellung auf Warmepumpen ist aus Effizienz- und Kostengesichtspunkten sehr
oft nicht sinnvoll moglich. Zwar ware unter dem BEHG der Einsatz von griinen/dekarboni-
sierten Gasen mdglich und anrechenbar. Deren ausschliel3licher Einsatz ist jedoch aus End-
kundensicht noch zu kostenintensiv. Erst bei sehr hohen Pénalen kénnten hier griine/dekar-
bonisierte Gase zum Einsatz kommen.

Die Endkunden haben also lediglich die Wahl zwischen erheblichen Investitionen in Sanie-
rungsmafRnahmen in Kombination mit Warmepumpen oder aber sie verharren mit dem aktu-
ellen Heizsystem, sowie dem fossilen Energietrager, wie z.B. Erdgas. Dem Klimaschutzziel
ruckt man mit dieser Mal3nahme nur sehr langsam im Rahmen der Mdglichkeiten der End-
kunden und entlang der Sanierungsraten naher.

Insbesondere erscheint jedoch eine solche Losung nicht sozialvertraglich. Wéhrend die De-
karbonisierung des Energietragers Strom zentral (iber das EEG und zukinftig ggf. vollstan-
dig steuerfinanziert Uber die Volkswirtschaft sozialisiert wird, riickt der Energietrager Gas
nicht in den Fokus einer zentral gesteuerten Dekarbonisierung. Vielmehr stehen dem End-
kunden nur individuelle Optionen zur Verfliigung, die mit hohen Investitionen verbunden sind.

Der fehlende Anreiz fiir den Einsatz von griinen/dekarbonisierten Gasen im Warmemarkt
fuhrt verstarkt in Richtung eines Energiesystems, das in dieser Studie im Szenario ,Fokus
Elektrifizierung® beschrieben wurde.

Die Uberarbeitung der politischen Rahmenbedingungen muss die volkswirtschaftli-
chen Vorteile griiner/dekarbonisierter Gase in die betriebswirtschaftlichen Uberlegun-
gen der Endkunden Uberfihren oder auf einer tibergeordneten Ebene, wie z.B. den
Lieferanten, ansetzen.

Ein volkswirtschaftlicher Vorteil spiegelt sich nicht zwangslaufig in einem betriebswirtschaftli-
chen Vorteil aus Endkundensicht wider. So kann ein Endkunde beim Kostenvergleich ver-
schiedener Systeme zu einer Investitionsentscheidung verleitet werden, welche kontrar zu
dem volkswirtschaftlich besseren Pfad verlauft. Die Grinde hierfir kdnnen vielfaltiger Natur
sein, sind jedoch auch in politischen Fehlanreizen zu suchen, welche lber die Gestaltung
der Abgaben, Umlagen und Steuern oder von Férdermechanismen die Entscheidungen von
Endkunden begtinstigen, die aus gesamtvolkswirtschaftlicher Sicht ineffizient sind.

Bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung der Auswahl eines neuen Heizungssystems aus
Endkundensicht zeigt sich, dass sich die in der vorliegenden Studie ermittelten volkswirt-
schaftlichen Vorteile eines technologieoffenen Ansatzes nicht in der Kostenbetrachtung des
Endkunden widerspiegeln. Aus Endkundensicht stellen sich Gasbrennwerthermen, die mit
grinen/dekarbonisierten Gasen befeuert werden oft teurer dar als Strom-Warmepumpen.
Vor allem fur den Wohnungsbestand in Gebieten mit Erdgasinfrastruktur ist aus volkswirt-
schaftlicher Sicht jedoch die Nutzung von Gas-Brennwertthermen mit griinen/dekarbonisier-
ten Gasen vorteilhafter. Demgegeniber spiegelt sich im vergleichsweise kleinen Neubaube-
reich der volkswirtschaftliche Vorteil von Strom-Warmepumpen auch in der betriebswirt-
schaftlichen Realitat wider. Da die Erreichung der Klimaziele auch vom Verhalten der End-
kunden abhangt, gilt es daher, den politischen Rahmen entsprechend zu Gberdenken, um
eine moglichst kostenginstigste und sichere Erreichung derselben sicher zu stellen.
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Eine naheliegende Mdglichkeit ist, die Entscheidung pro Sanierung und Warmepumpen dem
Endkunden zu Uberlassen. Es ist jedoch fraglich, ob dies aufgrund der Tragheit des Warme-
marktes ausreichend ist. Zudem ist eine Integration griiner/dekarbonisierter Gase volkswirt-
schaftlich sinnvoller. Daher sollte der Fokus auch auf die Dekarbonisierung des Energietra-
gers Gas gelegt werden. Es bedarf hier eines Mechanismus, der die Einspeisung griiner/de-
karbonisierter Gase anreizt. Nur tiber die Integration der grinen/dekarbonisierten Gase wird
ein Grof3teil der Bestandbauten sicher erreicht und die Klimaziele erflllt. Zugleich reduziert
sich aus politischer Sicht die Anzahl der Adressaten von Gesetzen und Verordnungen. Wah-
rend heutige Gesetze die groRe Masse an Endkunden erreichen missten, kdnnte die Dekar-
bonisierung des Energietrdgers Gas durch eine geringe Zahl an Akteuren, wie z.B. Lieferan-
ten, Produzenten, Netzbetreibern oder andere interessierte Akteure, getragen werden, die
volkswirtschaftlichen Vorteile werden gehoben, die Klimaziele erreicht und alle Endkunden
auch in unsanierten Bestandsbauten in die Klimaziele einbezogen.

Hierfir ist ein klares Bekenntnis der Politik notwendig, ob und welche Rolle Gasverteiler-
netze, Gasfernleitungsnetze und Gasspeicher im kinftigen Energiesystem (z.B. im Warme-
markt) zur Erreichung der Klimaziele lbernehmen sollen. Insofern eine mafRgebliche Rolle
im kinftigen Energiesystem aus Sicht der Politik erforderlich ist, miissen entsprechende An-
reizsysteme geschaffen und die Rahmenbedingungen fur die Infrastrukturen Uberarbeitet
werden, um grune/dekarbonisierte Gase in das System zu integrieren. Anderenfalls sind
Rahmenbedingungen zu setzen, wie der Ausstieg aus diesen Infrastrukturen von statten ge-
hen soll.
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Glossar

Bezeichnung

BackUp-Kraft-
werke

BEG
BEHG

Biomethan

BIP

Blauer Was-
serstoff

CCS
CCu
dena
DVGW
EE
EFH

Endenergiebe-
darf

ETS

Fahrleistung

Feedstock

FNB

GEG

Gesicherte
Leistung

GHD

Erlauterung

Notwendige Kraftwerke zur Besicherung von fluktuierender Einspei-
sung Erneuerbarer Energien, siehe auch gesicherte Leistung

Bundesférderung fur effiziente Gebaude
Brennstoffemissionshandelsgesetz

Aufbereitetes Biogas, welches funktional identisch mit fossilem Me-
than ist

Bruttoinlandsprodukt

Wasserstoff aus der Dampfreformierung von Erdgas mit integrierter
CO2-Abscheidung

Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Deutsche Energie-Agentur GmbH

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
Erneuerbare Energien (z.B. Wind, Photovoltaik, Biomethan)
Einfamilienh&user

Der Endenergiebedarf beschreibt den Bedarf eines Brennstoffes,
der notwendig ist, um den notwendigen Nettowarmebedarf (auch
Nutzenergie) bereitzustellen.

EU-Emissionshandelssystem

Jahrlich mit einem Fahrzeug zuriickgelegte Kilometer, abhangig von
Fahrzeugtyp, Antriebsart und regionalen Gegebenheiten

Rohstoff, der zur Herstellung von Produkten eingesetzt wird, z.B. in
der Grundstoffchemie, jedoch nicht energetisch verwendet wird

Fernleitungsnetzbetreiber Gas — verantwortlich fir die Infrastruktur
des Uberregionalen Gastransports

Gebaudeenergiegesetz

Steuerbare Stromerzeuger oder Batterien, die im Falle der fehlen-
den erneuerbaren Einspeisung unabhéngig von Wind und Glo-
balstrahlung dem Stromsystem Erzeugungsleistung zur Verfiigung
stellen kénnen.

Segment Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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Grauer Was-
serstoff

Griine/dekar-
bonisierte
Gase

Grlner Was-
serstoff

Ho

Hu

IKT

KvbG

KWK

LCOE

MFH

nEHS

Nettowarme-
bedarf

NWS

PtG

PtL

PtX

Residuallast

Sanierungsrate

Wasserstoff aus der Dampfreformierung von Erdgas

Erneuerbare Gase, z.B. unter Nutzung von Erneuerbaren Energien
synthetisch hergestellt oder Biomethan

Wasserstoff aus mit erneuerbarem Strom betriebener Elektrolyse
Oberer Heizwert, auch als Hs bezeichnet — in einem Brennstoff ent-
haltene Energie

Unterer Heizwert, auch als Hi bezeichnet — maximal nutzbare War-
memenge eines Brennstoffs bei der es nicht zur Kondensation

kommt

Informations- und Kommunikationstechnologie
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz

Kraft-Warme-Kopplung — Kombinierte Erzeugung von Warme und
Strom

engl. Levelized Cost of Electricity — Stromgestehungskosten
Mehrfamilienh&auser
Nationales Emissionshandelssystem nach BEHG

Nutzenergiebedarf eines Gebaudes / Prozesses, die bendtigt wird,
um ein entsprechendes Temperaturniveau zu halten. Der Nutzener-
giebedarf ist unabhéangig von der eingesetzten Heiztechnologie.

Nationale Wasserstoff-Strategie Deutschlands

Power-to-Gas. Technologie mit der mit Hilfe von Strom synthetische
Gase hergestellt werden kdnnen. Unter Nutzung von Wasser kann
Wasserstoff hergestellt werden. Unter zusatzlicher Nutzung von CO:2
kann Methan produziert werden. Wird erneuerbarer Strom als Ener-
giequelle verwendet, kann von erneuerbaren Gasen gesprochen
werden.

Power-to-Liquid. Technologie mit der mit Hilfe von Strom unter Ein-
satz von Wasser und CO: synthetische Kraftstoffe hergestellt wer-

den kénnen. Wird erneuerbarer Strom als Energiequelle verwendet,
kann von erneuerbaren flissigen Brennstoffen gesprochen werden.

Power-to-X. Zusammenfassung aller Technologien zur Umwandlung
von Strom in synthetische Gase und Kraftstoffe.

Zeitreihe des Stromverbrauchs unter Abzug des Stromaufkommens
und ggf. Flexibilitatslieferanten

Anteil der Wohnflache, die jahrlich saniert wird
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Synthetische
Kraftstoffe

Synthetisches
Methan

Turkiser Was-
serstoff
Umweltwarme

UNB

WEA

Erneuerbare flussige Kraftstoffe, z.B. unter Nutzung von Erneuerba-
ren Energien synthetisch hergestellt

Durch die Methanisierung von Wasserstoff produzierter Energietra-
ger.

Wasserstoff aus der Pyrolyse von Erdgas
Durch Solarthermie oder Warmepumpen (Luft, Wasser, Sole) bereit-
gestellte Endenergie

Ubertragungsnetzbetreiber Strom — verantwortlich fiir die Infrastruk-
tur des Uberregionalen Stromnetzes

Windenergieanlage
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Anhang

Anhang A Detaillierte Darstellung der Entwicklungen im Wéarmemarkt
Anhang A.1 Entwicklung des Endenergiebedarfes im Gebaudesegment des War-
memarktes

Im Gebaudesegment geht der Endenergiebedarf im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz*
bis 2045 um 29 % bzw. im Szenario ,Fokus Elektrifizierung®“ um 40 % (vgl. Abbildung 38) zu-
rick. Wie in Kapitel 4 erlautert ist in der Modellierung des Warmemarktes jeweils die Errei-
chung der Klimaschutzziele sichergestellt, insbesondere das 2030 Ziel stellt das Gebau-
desegment jedoch in beiden Szenarien vor erhebliche Herausforderungen. Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich wird, ist bereits im Jahr 2030 ein starker Einsatz von griinen/dekarboni-
sierten Gasen notwendig bzw. — je nach Szenario — ein verstarkter Ausbau von Strom-War-
mepumpen in Kombination mit griinen/dekarbonisierten Gasen. Nachfolgend wird die Vertei-
lung auf die wesentlichen eingesetzten Brennstoffe Strom und Gase naher erlautert (fur eine
Beschreibung der anderen Energietrager, insbesondere Fernwéarme, siehe Abbildung 6 und
Erlauterungen).
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Abbildung 38: Endenergiebedarf der Geb&aude

Gase

Der Gasbedarf im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz* bleibt bis 2030 annahernd konstant,
grune/dekarbonisierte Gase machen jedoch schon 58 % der Gasversorgung aus. Ein Grol3-
teil wird hierbei durch Wasserstoff bereitgestellt, es werden aber auch signifikante Mengen
Biomethan verwendet. Bis zum Jahr 2045 wird die Gasversorgung auf 100 % Wasserstoff
umgestellt und Biomethan kommt in anderen Sektoren zum Einsatz.

Das Szenario ,Fokus Elektrifizierung® zeigt auch schon in der ersten Dekade einen schrump-
fenden Gasbedarf. Auch hier wird zur 2030 Zielerreichung ein Anteil an grinen/dekarboni-
sierten Gasen bendtigt, der im Jahr 2030 27 % betragt und vollstandig durch Biomethan be-
reitgestellt wird. Aufgrund der Ausrichtung dieser Szenarios in Richtung einer maximal moégli-
chen Elektrifizierung findet im Jahr 2045 kein Einsatz mehr von Gasen im Warmemarkt statt.

Strom

Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ werden Warmepumpen bevorzugt im Neubau bzw.
in sanierten Einfamilienhdusern verbaut, da sich dadurch eine bessere Effizienz der Anlagen
erreichen lasst. Durch 43 TWh WP-Strom werden 101 TWh Umweltwérme im Jahr 2045
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nutzbar gemacht. Dies entspricht einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl der installierten
Warmepumpen von etwa 3,4. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ miissen deutlich mehr
Strom-Warmepumpen verbaut werden, um die schrumpfenden Gasmengen zu kompensie-
ren. Trotz der erheblichen Sanierungsrate werden zunehmend Warmepumpen auch in weni-
ger geeigneten Gebauden installiert. Hierdurch verschlechtert sich die Energieeffizienz der
installierten Warmepumpen und es wird in Summe Umweltwarme i. H. v. 208 TWh durch
102 TWh WP-Strom nutzbar gemacht. Dies entspricht einer durchschnittlichen Jahresar-
beitszahl von etwa 3,0 fur die installierten Warmepumpen.

In Summe ergibt sich im Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ im Gebaudesegment des
Warmemarktes ein Elektrifizierungsgrad von 25 % im Jahr 2045, im Szenario ,Fokus Elekitri-
fizierung“ hingegen ein Elektrifizierungsgrad von 64 %.

Anhang A.2 Entwicklung des Endenergiebedarfes im Industriesegment des War-
memarktes

Im Industriesegment des Warmemarktes geht der Endenergiebedarf bis 2045 um 11 %
(Technologieoffener Ansatz) bzw. 20 % (Fokus Elektrifizierung) zurtick (vgl. Abbildung 39).
Nachfolgend wird die Verteilung auf die wesentlichen eingesetzten Brennstoffe Strom und
Gase naher erlautert (fur eine Beschreibung der anderen Energietrager, inshesondere Fern-
warme, siehe Abbildung 6 und Erlauterungen).
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Abbildung 39: Endenergiebedarf der Industrie (inkl. Prozesswarme)

Strom

Der gesamte Strombedarf steigt im Szenario , Technologieoffener Ansatz“ nur um etwa

5 TWh. Der Strombedarf durch Elektroheizer/Direktheizer im Jahr 2021 wird bis 2045 redu-
ziert und teils durch Gastechnologien oder aber, sofern es das Temperaturniveau zulésst,
durch Warmepumpen ersetzt. Hohe Temperaturniveaus der industriellen Prozesswarme
kénnen weiterhin durch gasbasierte Systeme abgedeckt werden, sodass Strom-Warmepum-
pen effizient fir niedrigere Temperaturniveaus eingesetzt werden kénnen.

Fir das Jahr 2045 ergibt sich im Szenario , Technologieoffener Ansatz* mit 33 TWh WP-
Strom und 99 TWh Umweltwérme eine Jahresarbeitszahl von 3,9. Der Elektrifizierungsgrad
betragt 28 % im Jahr 2045.

Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® dagegen wird ein Elektrifizierungsgrad von 80 % er-
reicht. Der Strombedarf steigt von 31 TWh im Jahr 2021 auf 236 TWh im Jahr 2045. Dabei
wird das Potential der Strom-Warmepumpen fur die niedrigen Temperaturniveaus vollstandig
ausgenutzt. Im Gegensatz zum Szenario ,Technologieoffener Ansatz“ werden weiterhin
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auch héhere Temperaturniveaus mit Elektroheizern/Direktheizern anstatt mit Gasen ver-
sorgt. Um den Anteil von Elektroheizern/Direktheizern zu verringern, missten entweder die
Temperaturniveaus der Prozesswarme weiter abgesenkt werden oder das mogliche Tempe-
raturniveau von Strom-Warmepumpen erhdht werden. Bezogen auf den Einsatz von Warme-
pumpen ergibt sich in diesem Szenario fur das Jahr 2045 mit 38 TWh WP-Strom und

112 TWh Umweltwarme eine mit dem Szenario ,Technologieoffener Ansatz* vergleichbare
mittlere Jahresarbeitszahl von 3,9. Als Abschéatzung bietet es sich dabei an, in den Szenari-
envergleich auch den Stromverbrauch von Elektroheizern/Direktheizern mit einzubeziehen.
Aus dem Gesamtverbrauch von 236 TWh Strom ergibt sich somit eine (fiktive) mittlere ,Jah-
resarbeitszahl“ in Héhe von ca. 1,5, welche deutlich unterhalb des technologieoffenen Sze-
narios liegt.

Gase

Durch den Ersatz von 6l- und kohlebasierten Systemen im Wesentlichen durch gasbasierte
Systeme steigt der Bedarf an gasférmigen Energietrdgern in beiden Szenarien bis 2030. Im
Szenario ,Technologieoffener Ansatz" ist dabei zur Zielerreichung im Jahr 2030 nur ein ge-
ringer Anteil von Wasserstoff im Gasmix notwendig. Bis 2045 wird die Gasversorgung aber
vollstandig auf CO2-freien Wasserstoff umgestellt, was 262 TWh Wasserstoff entspricht. Da-
mit ist der Gasbedarf der Industrie im Jahr 2045 nahezu identisch mit dem Gasbedarf aus
dem Gebaudesegment. Im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® wird das Ziel im Jahr 2030
durch einen verstarkten Einsatz von strombasierten Systemen erreicht. Bis zum Auslaufen
der Gasversorgung im Jahr 2045 erfolgt in diesem Segment keine weitere Dekarbonisierung
im Gasmix mittels Wasserstoffes.

Anhang B Detaillierte Darstellung der Entwicklungen im Verkehrsmarkt
Anhang B.1 Entwicklung des Endenergiebedarfes im motorisierten Individual-
verkehr

Der motorisierte Individualverkehr wird maf3geblich von ca. 48 Mio. PKW gepragt. Motorra-
der spielen aufgrund ihrer deutlich geringeren Anzahl (ca. 4,5 Mio. Fahrzeuge) und wegen
ihres geringeren Kraftstoffverbrauchs eine untergeordnete Rolle.

Im Individualverkehr wird in der Studie davon ausgegangen, dass die Elektromobilitét lang-
fristig dominieren wird. Brennstoffzellenfahrzeuge sind mit groRem Abstand die am zweit-
haufigsten vertretene Antriebsart. Durch effiziente Elektromotoren geht der Energiebedarf
sowohl im Szenario ,Technologieoffener Ansatz® als auch im Szenario ,Fokus Elektrifizie-
rung“ um ca. dreiviertel zurtick. Durch die stérkere und friihere Forcierung der Elektromobili-
tat im Szenario ,Fokus Elektrifizierung® sinkt der Endenergiebedarf bis zum Jahr 2030 be-
reits um 35 %. Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz* kann der Endenergiebedarf, auf-
grund der vergleichsweise htheren Anteile konventioneller Antriebe, dabei nur um 27 % ge-
senkt werden, wie Abbildung 40 veranschaulicht.
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Abbildung 40: Endenergiebedarf im motorisierten Individualverkehr

Wahrend im Szenario ,Fokus Elektrifizierung” durch den frihen Umstieg auf Elektro- und
Brennstoffzellenfahrzeuge im Betrachtungszeitraum génzlich auf synthetische Kraftstoffe
verzichtet werden kann, werden im Szenario ,, Technologieoffener Ansatz* bereits im Jahr
2030 ca. 55 TWh synthetischer Kraftstoffe benétigt. In den Folgejahren bis zum Jahr 2045
geht dieser Bedarf aber fast vollstandig zurtick.

In Summe geht in beiden Szenarien der Endenergiebedarf bis 2045 um jeweils einen ahnli-
chen Prozentsatz zurlick (ca. 75 %) und der Strombedarf der Elektromobilitéat bewegt sich in
ahnlichen GréRenordnungen. Unterschiede im Energiebedarf ergeben sich daraus, dass im
Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ neben Strom nur noch Wasserstoff zum Einsatz kommit,
wohingegen im Szenario , Technologieoffener Ansatz* ebenfalls noch biogene und syntheti-
sche Kraftstoffe eingesetzt werden.

Anhang B.2 Entwicklung des Endenergiebedarfes im tbrigen Stra3enverkehr

Der StraRengiterverkehr wird zahlenmafig von leichten Nutzfahrzeugen dominiert, die ahn-
lich zum Individualverkehr — langfristig auch unabhéangig vom Szenario — deutlich von Elekt-
rofahrzeugen bestritten werden. Des Weiteren werden zum StraRenguterverkehr LKW ver-
schiedener GroRenklassen und Sattelziige gezahlt.

In Abbildung 41 ist die Entwicklung des Endenergiebedarfs im StraRenglterverkehr zuziig-
lich des Busverkehrs und des Verkehrs sonstiger Fahrzeuge (z.B. Feuer-wehr-, Kranken und
Polizeikraftfahrzeuge) zu sehen. Der StralRenguterverkehr ist dabei jeweils fir den Grof3teil
des Bedarfs verantwortlich.

Es ist zu erkennen, dass im Szenario ,Fokus Elektrifizierung“ der Endenergiebedarf um fast
40 % bis zum Jahr 2045 gesenkt wird. Es befinden sich dann ausschlie3lich elektrische An-
triebsarten im Markt. Sattelziige und Reisebusse konnen dabei auf Oberleitungen zurtick-
greifen und tragen damit bedeutend zum Ruckgang des Energiebedarfs bei. Synthetische
Kraftstoffe werden in diesem Szenario daher nicht benétigt.

Im Szenario ,Technologieoffener Ansatz® sinkt der Endenergiebedarf aufgrund einer langsa-
meren Elektrifizierung um 28 % bis zum Jahr 2045. Brennstoffzellenfahrzeuge spielen auch
in diesem Szenario eine bedeutende Rolle, da sie insbesondere bei Sattelztigen, wo batte-
rieelektrische Fahrzeuge aufgrund des hohen Gewichts nicht sinnvoll sind, benétigt werden.
Der Anteil von gasbetriebenen LKW steigt bis Anfang der 2030er Jahre an und leisten damit
ihren Anteil zu Reduzierung des Endenergieverbrauchs. Um die CO2-Ziele im Jahr 2030 je-
doch zu erreichen, muss samtliches Methan synthetisch bereitgestellt werden. Da bis zum
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Jahr 2030 auch noch viele Dieselfahrzeuge im Markt verbleiben und Biokraftstoffe nicht im
ausreichenden Umfang zur Verfliigung stehen, miissen dariiber hinaus noch fast 30 TWh
synthetischer Flissigkraftstoffe importiert und genutzt werden.

Technologieoffener Ansatz Fokus Elektrifizierung
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Abbildung 41: Endenergiebedarf im tbrigen Stralenverkehr

Anhang C Pramissen

Anhang C.1 Allgemeine Pramissen

Brennstoffpreispramissen

Die unterstellten Brennstoffpreise fiir Ol (Brent), Gas und Steinkohle basieren auf aktuellen
Terminmarktnotierungen, sowie den Langfristprojektionen des World Energy Outlook 202073
fir das Szenario ,Stated Policies”, siehe nachfolgende Abbildung.
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Abbildung 42: Brennstoffpreisentwicklung

CO2-Preispramissen

Die ETS-Preise entsprechen mittelfristig den Terminmarktnotierungen und langfristig den
Projektionen des World Energy Outlook 202074 (Mittelwert aus ,Stated Policies* und

B |EA (2020)
™ |EA (2020)
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~oustainable Development®). Fir den nationalen CO2-Preis werden bis 2022 die Vorgaben
des BEHG zugrunde gelegt. Danach wird davon abweichend von einem ambitionierteren An-
stieg des Preises ausgegangen mit 55 statt 35€/t im Jahr 2023. Dies ist nachfolgend darge-
stellt.
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Abbildung 43: CO,-Preisentwicklung

Bevolkerungsentwicklung

Entsprechend der Bevdlkerungsvorausberechnung der Bertelsmann Stiftung, sowie des Sta-
tistischen Bundesamts wird bis 2045 von einem Riickgang der Bevdlkerung auf etwa 78 Mio.
Einwohner ausgegangen.” Die unterstellte deutschlandweite Entwicklung ist in nachfolgen-
der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 44: Bevolkerungsentwicklung

Potential Biomethan und biogene Kraftstoffe

Fur das verfligbare Potential an Biomethan und biogenen Kraftstoffen wurde bis 2045 eine
Studie im Auftrag des DVGW zugrunde gelegt’®. In der Studie wird dies auch als Bioenergie-
potential bezeichnet. Dieses Potential enthalt keine anderen Biomassen, wie beispielsweise
Holz oder Holzhackschnitzel.

Auf Basis der Anbauflachenverfligbarkeit wird das Bioenergiepotential als Obergrenze in
TWh angenommen. Zusatzlich wurde angenommen, dass sich die Nutzung des Potentials
bis 2030 vermehrt vom Stromsektor in Richtung Verkehr und vor allem in den Warmemarkt

s Berechnung auf Basis von Bertelsmann Stiftung (2020) und Destatis (2021)
6 Ecofys (2018)
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verschiebt. Nachfolgend verschieben sich in beiden Szenarien ab 2030 Mengen aus dem
Warme- und Verkehrssektor in die nichtenergetische Nutzung in der Grundstoffchemie, da
insbesondere hier Kohlenwasserstoffe notwendig sind. Abbildung 45 zeigt die fir alle Sekto-
ren insgesamt zur Verfiigung stehenden Mengen.
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Abbildung 45: Verfligbares Potential an Bioenergie

Griine/dekarbonisierte Gase

Die grunen/dekarbonisierten Gase umfassen neben Biomethan noch Wasserstoff und synth.
Methan. Griner Wasserstoff wird dabei bis zu den EE-Potentialgrenzen national bereitge-
stellt. Die dartiber hinaus benétigten Mengen werden Uber Importe bereitgestellt. Blauer
Wasserstoff wird vollstandig Uber Importe bezogen. Aufgrund der produktionsseitigen Reste-
missionen wird dieser nur bis zum Jahr 2044 eingesetzt. CSS erlaubt eine Abscheidung von
etwa 90 % der bei der Dampfreformierung von Erdgas auftretenden CO2-Emissionen. Die
Produktion von tirkisen Wasserstoff basiert auf der Methanpyrolyse. Diese Form von Was-
serstoff wird vollstandig national bereitgestellt. Der auftretende Kohlenstoff fallt dabei als
Feststoff an. Verbundene Emissionen mit der Erdgasbeschaffung werden dabei nicht be-
rucksichtigt. Die Bereitstellung von synth. Methan erfolgt ausschlie3lich tber Importe. Das
zur Produktion bendtigte Kohlenstoff-Atom wird tber Direct-Air-Capture (DAC) bezogen.

Anhang C.2 Warmemarkt

Sanierungsraten

Die durchschnittlichen Sanierungsraten tber den Zeitraum 2021 bis 2045 betragen in den
Szenarien 1,6 bzw. 2,7 %/a. Dabei wird von einem schrittweisen Anstieg der Sanierungsakti-
vitdten ausgegangen, wie in nachfolgender Tabelle dargestellt ist.

2021 -2030 | 2031 -2045 | 2021 - 2045

Technologieoffener Ansatz 1,4 % 1,7 % 1,6 %

Fokus Elektrifizierung 1,8% 3.3% 2,7%

Tabelle 2: Entwicklung Sanierungsraten
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Investitionskosten, Wirkungsgrade und Nutzungsdauern der Heiztechnologien

Fir die Heizsysteme in Ein- und Mehrfamilienh&usern im Bestand wird die in den folgenden
Abbildungen dargestellte Entwicklung der Investitionskosten und Wirkungsgrade angenom-
men.”” Fur Warmepumpen wird eine Verschlechterung des Wirkungsgrades bei Gebauden
mit niedrigem Effizienzstandard abgebildet.
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Abbildung 46: Investitionskosten und Wirkungsgrade EFH im Bestand
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Abbildung 47. Investitionskosten und Wirkungsgrade EFH im Neubau
77

Basierend auf BDEW (2021a), BDEW (2021b), Umweltbundesamt (2017) und DLR (2010)
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Abbildung 48: Investitionskosten und Wirkungsgrade MFH im Bestand
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Abbildung 49: Investitionskosten und Wirkungsgrade MFH im Neubau
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Nachfolgende Tabelle stellt die unterstellten Nutzungsdauern der Heizungssysteme dar.”®
Bei der Kombination verschiedener Technologien (z.B. Gas-Brennwerttherme + solare Trink-
wassererwarmung) wird die Nutzungsdauer der fihrenden Technologie beriicksichtigt.

Technologie Nutzungsdauer
BHKW/ KWK 15
Gas-Brennwerttherme 20
Gas-Wéarmepumpe 15
Ol-Brennwerttherme 20
(GroR-)Warmepumpe 20
Elektroheizer 20
Pelletheizung 20
Fernwarme 20
Brennstoffzelle 18

Tabelle 3: Unterstellte Nutzungsdauer Heizungssysteme
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Auf Basis von VDI 2067 Blatt 1 und Annahmen enervis
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Anhang C.3 Verkehrsmarkt

Fahr- und Verkehrsleistung

Waéhrend die mit von PKW zuriickgelegten Kilometer bis 2045 um ca. 20 % sinken, steigt die
Verkehrsleistung von LKW im gleichen Zeitraum leicht an.

Fahrleistung PKW Verkehrsleistung LKW
350

Mrd. km Mrd. tkm
700

600 - 300

500 - 250
200 -
300 - 150 -
200 - 100 -

100 - 50 -

2021 2030 2045 7 2021 2030 2045
Abbildung 50: Entwicklung von Fahr- und Verkehrsleistung

Investitionskosten der Antriebstechnologien

Im Prognosezeitraum steigen die Kosten von konventionellen Antriebsarten kontinuierlich
an, da nétige Effizienzfortschritte immer schwerer zu erreichen sind. Die Kosten von Elektro-
und Brennstoffzellenfahrzeugen sinken dagegen deutlich.

Nachfolgende Abbildung stellt die im Modell berticksichtigten Investitionskosten am Beispiel
eines Mittelklasse PKWs dar.
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Abbildung 51: Investitionskostenentwicklung von Mittelklasse-PKW
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Anhang C.4 Nichtenergetischer Verbrauchssektor

Fur die Fortschreibung der Anteile der Primarchemikalien wurde die durchschnittliche Ent-
wicklung von 2010 - 2017 angesetzt.”® Der Anteil der Olefine steigt um 0,3 %/a, Aromaten
und Syngase gehen um 1,1 %/a und 1,3 %/a zurilick. Dies ist nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 52: Anteilige Zusammensetzung der Primarchemikalien in der Grundstoffchemie

Fir die Stahlherstellung wird von einer Erhéhung des Anteils der Sekundarstahlproduktion
von heute 30 % auf 55 % im Jahr 2045 ausgegangen, vgl. Abbildung 53%. Als Reduktions-
mittel wird zun&chst Erdgas eingesetzt und bis 2045 vollstandig durch Wasserstoff substitu-
iert.
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Abbildung 53: Zusammensetzung Stahlproduktion

™ vgl. auch VCI (2020a)
80 vgl. auch dena (2018)
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Stromsektor

Anhang C.5

Entwicklung der Basisstromnachfrage

Annahmen basierend auf Projektionen des ,Szenariorahmen zum NEP Strom 2035, Version
2021 Entwurf UNB 2020 / Szenario B bzw. C. Die gezeigte Nettostromnachfrage versteht

sich ohne die zusatzliche Stromnachfrage aus Elektromobilitat, Power to Heat und Elektroly-

sekapazitaten.
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Abbildung 54: Entwicklung Basisstromnachfrage®:

m Nettostromnachfrage (TWh)

Investitionskosten, Benutzungsstunden und Vollkosten der Erneuerbaren Energien
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Abbildung 55: Vollkostenentwicklung Erneuerbarer Energien

Die gezeigten Annahmen entsprechen den Einschatzungen von enervis unter Berlicksichti-

gung eines Korridors an Studien.

81 JNB (2020)
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Investitionskosten und Wirkungsgrade konventioneller Kraftwerke

Im Bereich konventioneller Kraftwerkstechnologien treiben technologische Weiterentwicklun-
gen bei der Wirkungsgradoptimierung die realen Investitionskosten der Anlagen. Die ge-
troffenen Annahmen sind nachfolgend dargestellt.

€/kW 2020 2025 2030 2035 2040 2045

GT 460 470 480 490 500 510

GuD 770 800 830 850 870 890

Batteriespeicher 490 400 350 300 290 280
Tabelle 4: CAPEX Annahmen

Fixe Betriebskosten Variable Einsatzkosten
€/MW/a €/MWh

GT 13.5007 1,0
GuD 19.250" 1,5

Tabelle 5: OPEX Annahmen
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Anhang C.6 PtX

In nachfolgender Abbildung sind die unterstellten Bezugskosten®? fiir PtX-Produkte, sowie
blauen und tiirkisen Wasserstoff dargestellt. Diese werden in Kapitel 10 den Kostenpunkt
.Energietrager inkl. PtX“ zugeordnet. Bis 2045 kdnnen die Kosten insbesondere fur griinen
Wasserstoff, synthetisches Methan und synthetische Kraftstoffe weiter gesenkt werden. Die
Kosten fiir griinen Wasserstoff, blauen Wasserstoff, synth. Methan und synth. Kraftstoffe
umfassen jeweils die Gestehungskosten im Ausland, sowie Importkosten frei Deutschland.
Far tarkisen Wasserstoff wird erst ab 2030 von einer Verfiigbarkeit ausgegangen. Dieser
wird national bereitgestellt. Die Kosten fiir die begrenzte nationale Produktion von griinem
Wasserstoff wird in Kapitel 10 unter ,PtX-Inlandsproduktion” verortet und kalkulieren sich
Uber die abgezinsten Investitions- und Betriebskosten der Elektrolyse. Die korrespondieren-
den Strombezugskosten sind dem Stromsektor zugeordnet.
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Abbildung 56: Bezugskosten PtX-Produkte

82 Basierend auf Wuppertal Institut und DIW (2020), Oko-Institut (2020), IEA (2019), FCHJU (2019) und Agora
Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics (2018)
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