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1 Die Ergebnisse auf einen Blick |

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

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

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

Im Szenario KN100 sinkt der aggregierte 3,000 TWh -
Endenergieverbrauch bis 2030 um etwa 2.489
21% und bis 2045 um etwa 41% 2:500TWh 4 109
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nach Olen (-42 %) sinkt iberproportional,
da im Verkehr weniger Kraftstoffe wie
Diesel und Benzin (-38 %) sowie im Gebaudesektor weniger Heizol (-50 %) nach-gefragt werden.
Im Jahr 2045 haben Ole und methanbasierte Gase noch einen Anteil von 18 % an der

' Die Modellierung des Gebaudesektors wird vom Institut fiir Technische Gebaudeausriistung Dresden (ITG) und vom Forschungsinstitut fiir
~ Warmeschutz e. V. Miinchen (FIW) durchgefiihrt.
2 Ole sind inklusive synthetischer und biogener Anteile; methanbasierte Gase sind inklusive synthetischer und biogener Anteile, exklusive
Wasserstoff
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Endenergienachfrage. Die Nachfrage nach Fernwarme und nach festen biogenen Brennstoffen
bleiben in etwa auf heutigem Niveau.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Im Szenario KN100 entwickelt sich in Deutschland bereits in den 2020er Jahren eine schnell
wachsende Wasserstoffwirtschaft. Im Jahr 2030 werden 66 TWh klimafreundlicher Wasserstoff
eingesetzt, was etwa 3% der deutschen Endenergienachfrage entspricht. Davon werden
ca. 10 TWh griiner Wasserstoff in Deutschland produziert, der Rest wird als blauer oder griiner
Wasserstoff aus dem europaischen Ausland importiert. Bis 2045 wachst der Wasserstoffmarkt um
10-15 % pro Jahr. In diesem Zuge wird bis 2030 die Grundlage fur eine Transportnetzinfrastruktur
aufgebaut und in den 2030er-Jahren entstehen erste Wasserstoffverteilnetze. Im Jahr 2045 hat
griner Wasserstoff mit 226 TWh einen Anteil von 15 % am Endenergieverbrauch. Im Energiesektor



1 Die Ergebnisse auf einen Blick |

werden vor allem zur Strom- und Warmeerzeugung zusatzlich 130 TWh eingesetzt. Hinzu kommen
nichtenergetische Nachfragen im Industriesektor von 103 TWh. Im Zeitverlauf nehmen sowohl die
inlandische Erzeugung als auch Importe deutlich zu. Langfristig wird Wasserstoff vor allem aus
dem Ausland per Pipeline importiert. Die Importe stammen sowohl aus der EU als auch aus
Nordafrika, Osteuropa (Russland und Ukraine) sowie der Turkei.

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

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

Die Herstellung von PtL-Energietragern ggo Twh -
benotigt groBe Mengen erneuerbaren

Stroms. Die Produktionskosten sind in 600 TWh 1 198
Deutschland aufgrund der geringeren

657

EE-Verfugbarkeiten vergleichsweise 400 TWh 4

hoch. Weiterhin ist die verfugbare —— 70 458
Flache fur den Zubau erneuerbarer A %

Energien begrenzt und PtL-Energie- ;1w B

trager konnen aufgrund ihrer hohen 2030 2045

Energiedichte und  ihres flUssigen B Power-to-Liquid = Griner Wasserstoff mBlauer Wasserstoff

Aggregatzustands glinstig transportiert

werden. Im KN100-Szenario werden

diese daher aus weiter entfernten Weltregionen, vor allem aus dem mittleren Osten, Sudamerika
und Australien importiert.

Deutschland ist 2045 mithilfe technischer und natiirlicher Senken klimaneutral.

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

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

erreicht. Der Sektor Verkehr wird 800

vollstandig  klimaneutral. In den 700
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Restemissionen von 2 bzw. 4 Mt COze. ; 400 2045
In der Industrie werden verbleibende 300
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Umfang fossiles Erdgas eingesetzt. Der Landwirtschaft und Sonstige mLULUCF*

Energiesektor hat durch den Einsatz von

Carbon Capture and Storage (CCS) an

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

Die dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat verfolgt einen Multi-Stakeholder-Ansatz. Das
Zusammenbringen  von  wissenschaftlicher  Modellierung, fachlichem Austausch mit
gesellschaftlichen Akteuren und branchenspezifischer Praxiserfahrung ist ein wichtiges Merkmal
der Studie. Damit soll eine fundierte Basis fir den gesellschaftlichen und politischen Diskurs zur
Klimaneutralitat in Deutschland bereitgestellt werden.

Wie auch die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende aus dem Jahr 2018 verfolgt die vorliegende
Studie einen Bottom-Up-Ansatz zur Ermittlung von Transformationspfaden. Fur die
Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebaude werden Bottom-Up-Modelle entwickelt,
um einen moglichst konsistenten Pfad zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der
Bundesregierung abzuleiten. Die Modellierung des Gebaudesektors wird dabei von dem Institut fur
Technische Gebaudeausrustung Dresden Forschung und Anwendung GmbH (ITG) und dem

4 Die Modellierung fir das Kurzgutachten basiert auf den Schatzungen der Treibhausgasemissionen des Jahres 2018 aus der CRF-Submission des
Jahres 2020 (UNFCC, 2020), um mit der ausstehenden Projektion der Bundesregierung zum LULUCF-Sektor (Land Use, Land Use Change and
Forestry) konsistent zu sein. In der Submission aus dem Jahr 2020 wird fiir die Netto-Emissionen des LULUCF-Sektors ein Wert von -29 Mt
CO2e ausgewiesen. Hier zitiert ist die Schatzung aus der CRF-Submission des Jahres 2021 (UNDCC, 2021), die einen Wert von -18,29 Mt COze
ausweist.
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Forschungsinstitut fur Warmeschutz e. V. Minchen (FIW) durchgefihrt. Verkehrs- und Industrie-
sektor werden von EWI modelliert. Der exogene Transformationspfad des LULUCF-Sektors wird
vom Oko-Institut entwickelt.

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

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

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

GEBAUDE VERKEHR INDUSTRIE

]
ITG/FIW
Exogene Transformationspfade der Energiesystem -

: : | e | g (e

Endverbrauchssektoren modellierung
Oko-Institut

LULUCF

* Sonstige umfasst Landwirtschaft, Abfall und Sonstige

Fur eine fundierte Entwicklung der Transformationspfade werden daruber hinaus vertiefende
wissenschaftliche Zusatzanalysen zur Entwicklung der Stromnetze (Ubertragungs- und
Verteilnetze) von der ef.Ruhr sowie ,,Entwicklung der Gas- und Wasserstoffinfrastruktur und
»versorgungssicherheit in Extremwetterperioden® vom EWI eingebunden.

Das Hauptszenario dieser Studie, Klimaneutralitdt 100 (KN100), untersucht wie das Ziel der
Klimaneutralitat in Deutschland bis zum Jahr 2045 erreicht werden konnte. Das KN100 beschreibt
eine konsistente Transformation der Endverbrauchssektoren und des Energiesystems unter
bestmoglicher Beriicksichtigung des aktuell verfugbaren und relevanten Wissens beziglich
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Abhangigkeiten und Wechselwirkungen verschiedener Systemkomponenten, Innovationsprozessen
sowie techno-okonomischer und gesellschaftlicher Entwicklungen.

Neben dem Ubergeordneten Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045, orientiert sich das KN100
maBgeblich an den im Klimaschutzgesetz 2021 verankerten nationalen Klimazielen. Sowohl die
sektorspezifischen Klimaziele fiir das Jahr 2030 werden (mit Ausnahme der Landwirtschaft®)
erreicht als auch die sektoriibergreifenden Minderungsziele fir die Jahre 2030 und 2040.

Das Szenario KN100 beschreibt eine konsistente zukinftige Entwicklung zur Erreichung der
Klimaneutralitat im Jahr 2045. Dafiir wird eine Reihe von Annahmen, insbesondere zu tech-
nologischen Entwicklungen, Verfugbarkeiten und Potenzialen getroffen, die naturgemal Unsicher-
heiten unterliegen. Deshalb werden in Kapitel 4 vier Pfadauspragungen untersucht, in denen
zentrale EinflussgroBen innerhalb der Transformationspfade der Endverbrauchssektoren Industrie,
Verkehr und Gebaude variiert werden.

In den Auspragungen werden die Dimensionen Elektrifizierungsgrad sowie Effizienzentwicklung in
den Transformationspfaden der Endverbrauchssektoren des KN100-Szenarios systematisch
variiert. Die Variation des Elektrifizierungsgrades fuhrt zu einer Auspragung ,,Electrons, hier
steigt beispielsweise der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge oder elektrischer Warmepumpen
im Vergleich zum Hauptszenario KN100. In der Auspragung ,,Molecules* steigt dagegen der Anteil
gasbasierter Heizungstechnologien sowie die Nutzung von PKW mit Diesel- oder Benzinantrieben.
In der Dimension Effizienzentwicklung gibt es eine Auspragung ,,More“, in der die Effizienz weniger
stark steigt als im Hauptszenario KN100 und eine Auspragung ,Efficient“, in der hohere
Effizienzgewinne realisiert werden. Ein zentraler Parameter fur die die Variation ist hier die
Gebaudesanierungsrate oder die Effizienzgewinne bei Querschnittstechnologien in der Industrie.
Es resultieren die vier Pfadauspragungen ,More Molecules“, ,More Electrons“, ,Efficient
Electrons“ und ,,Efficient Molecules“.

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

5> Der exogene Pfad der Landwirtschaft verfehlt das Reduktionsziel im Jahr 2030 um 2 Mio. t COze. Entsprechend des KSG konnen diese
Emissionen von anderen Sektoren kompensiert werden. Im KN100 werden die Emissionen durch den Energiesektor kompensiert.
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Das Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor, die Emissionen des Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 auf
85 Mt COze zu reduzieren und diese somit gegenuber 2019 nahezu zu halbieren. Um das sektorale
Klimaziel 2030 und die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, ist das Zusammenspiel
technologischer und transformatorischer Ansatze notwendig (siehe Abbildung 5).

Technologische Ansatze betreffen die Weiterentwicklung und Marktdurchdringung von
Technologien. Entsprechende Ansatze sind der Einsatz alternativer Antriebe wie Elektromotoren
oder die Verwendung neuer Energietrager, wie z. B. Wasserstoff oder synthetisch hergestellte
flussige Kraftstoffe wie Kerosin oder Benzin. Ebenso zahlen Effizienzverbesserungen, welche den
Kraftstoffverbrauch reduzieren, zu den technologischen Ansatzen.

Transformatorische Ansatze
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2016 bis 2021 kontinuierlich von 12,7 auf 23,8 %. Dies kompensiert einen groBen Teil der
technischen Effizienzgewinne und die spezifischen Kraftstoffverbrauche sinken nur geringfligig
(Randelhoff, 2017). Weitere transformatorische Elemente sind die Verlagerung auf weniger
emissionsintensive Verkehrstrager wie den offentlichen Verkehr oder eine Reduzierung des
Verkehrsvolumens durch eine hohere Fahrzeugauslastung.

Technologische Ansdtze

Transformatorische Ansdtze

Fur die Abbildung der Emissionen und der Vermeidungsoptionen im Verkehrssektor werden neun
Verkehrstrager unterschieden. Zum motorisierten Individual- und StraBenguterverkehr gehoren
die PKW, die leichten Nutzfahrzeuge (LNF) sowie die mittleren LKW (3,5-12 t) und schweren
LKW (>12 t). Die sonstigen Verkehrstrager umfassen den Schienen-, Binnenschiff- und Luftverkehr
sowie den Offentlichen StraRenpersonenverkehr (OSPV) und die Mikromobilitit.

Entwicklungen im Personen- und Giiterverkehr

Im Personenverkehr wird angenommen, dass fur den Betrachtungszeitraum bis 2050 die
Jahresnachfrage nur geringfiigig steigt. Die Anteile der unterschiedlichen Verkehrstrager am
Personenverkehr andern sich jedoch im Zeitverlauf deutlich. Ein zentraler Bestandteil der
angenommenen Entwicklung ist der Schienenpakt der Bundesregierung. Dieser sieht eine
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Verdoppelung der Fahrgastzahlen im Fernverkehr bis 2030 vor. In der Folge wird eine teilweise
Verlagerung des nationalen Luftverkehrs und des PKW-Verkehrs auf der Langstrecke auf die
Schiene angenommen. Daruber hinaus wird eine zunehmende Verlagerung des innerstadtischen
PKW-Verkehrs auf offentliche Verkehrsmittel wie Busse und StraBenbahnen unterstellt. Weiterhin
wird von einem kontinuierlich wachsenden Anteil der Mikromobilitat, hauptsachlich in Form von
Fahrradverkehr, ausgegangen.

In der Summe reduziert sich der Anteil des PKW-Verkehrs von 2018 bis 2045 von ca. 80 % auf rund
55 %. Dennoch wird der Besitz eines eigenen PKW auch in Zukunft von zentraler Bedeutung sein.
Die unterstellte Anpassung des Mobilitatsverhaltens, z. B. die Bildung von Fahrgemeinschaften
sowie die starkere Nutzung von offentlichen Verkehrsmitteln oder dem Fahrrad fihrt jedoch zu
einem Ruckgang der durchschnittlich zuriickgelegten Fahrzeugkilometer.

Im Giiterverkehr wird angenommen, dass die Jahresnachfrage bis 2045 gegenuber 2018 um etwa
22 % steigt. Hierbei steigt bei allen Verkehrstragern die Verkehrsleistung. Der Anstieg ist primar
auf das angenommene Wirtschaftswachstum und einen Anstieg des Zulieferverkehrs, bedingt
durch eine Zunahme des Onlinehandels, zurtickzufuhren. Auch im Guterverkehr wird die Erfullung
der Ziele des Schienenpaktes unterstellt. Er sieht vor, dass die Schiene im Guterverkehr bis 2030
einen Marktanteil von 25 % erreicht. Im Jahre 2018 waren dies noch ca. 19 %.

Entwicklungen der Fahrzeugbestande

Bei den PKW sinkt die Fahrzeugzahl von rund 46 Mio. auf ca. 38 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2045
(siehe Abbildung 6). Dabei ist die Batterieelektromobilitat der treibende Faktor, wodurch der
Marktanteil von batterieelektrischen und hybriden Elektrofahrzeugen bereits in der kurzen Frist
deutlich ansteigt. Es wird angenommen, dass bis 2030 insgesamt 14 Mio. Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands StraBen unterwegs sind. Davon sind 9 Mio. Fahrzeuge rein batterieelektrische (BEV)
und 5 Mio. Plug-in hybride Fahrzeuge (PHEV). Konventionelle Diesel- und Benzinantriebe bleiben
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Auf Grund der steigenden Nachfrage im

Lieferverkehr wachst die Anzahl der LNF im Zeitverlauf von 2,5 auf 2,8 Mio. Fahrzeuge an. Dabei
ist die Elektromobilitat auch bei diesem Verkehrstrager der starkste Treiber. Im (stadtischen)
Lieferverkehr werden tagliche Verkehrsleistungen erreicht, die in der Regel durch
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batterieelektrische Fahrzeuge gedeckt werden konnen. Auf der Langstrecke stellen zudem Plugin-
Hybride und perspektivisch auch Wasserstofffahrzeuge eine Alternative dar. Sie machen am
Bestand der LNF einen Anteil von ca. 15 % aus und erganzen die Elektromobilitat auf der
Langstrecke.

Bei den LKW im StraBenguterverkehr spielt neben batterieelektrischen Antrieben perspektivisch
auch Wasserstoff eine wesentliche Rolle. Wasserstoff wird insbesondere auf der Langstrecke
eingesetzt, wahrend batterieelektrische Fahrzeuge hauptsachlich auf der Kurzstrecke und bei
leichteren Fahrzeugmodellen (<12,5 Tonnen) eingesetzt werden. Die Rolle von konventionellen
Antrieben andert sich in der kurzen Frist nur geringfugig und Dieselantriebe dominieren weiterhin.
Mittelfristig durchdringen alternative Antriebe in groBerem MaBe den Fahrzeugpark. Hierbei
werden Dieselantriebe zunachst durch Erdgas- (CNG) bzw. Flussigerdgas-Antriebe (LNG) erganzt.
In der langen Frist kommen verstarkt Wasserstoffantriebe zum Einsatz. So haben im Jahr 2045
rund 41 % aller LKW einen Wasserstoffantrieb.

Bei den ubrigen Verkehrstragern kommt es auf Grund ihres heterogenen Charakters zu unter-
schiedlichen Entwicklungen. So wird der der Schienenverkehr sowohl im Guter- als auch im
Personenverkehr weiter elektrifiziert. Auf schwer zu elektrifizierenden Strecken kommen zudem
auch Brennstoffzellenzige auf Wasserstoffbasis zum Einsatz. Im Luftverkehr bleibt Kerosin auch
langfristig der wichtigste Kraftstoff. In der Binnenschifffahrt wird der Schiffsdiesel im Zeitverlauf
zunehmend durch LNG und teilweise auch Wasserstoff ersetzt. Im OSPV wird der Antriebsmix
malfgeblich durch die Clean Vehicle Directive beeinflusst. Diese fuhrt dazu, dass die Anteile
alternativer Antriebe in Form von Elektromobilitat und Wasserstoff bis zum Jahr 2045 rund 85 %
steigen. Bei der Mikromobilitat ist der Eigenantrieb (z. B. Fahrrad) der dominante Antrieb.

Endenergieverbrauch im Verkehrssektor

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (siehe Abbildung 7) sinkt im Zeitverlauf deutlich. Den
groBten Einfluss haben dabei die Verkehrsverlagerung auf weniger emissionsintensive
Verkehrstrager wie den OSPV oder den Schienenverkehr sowie die verkehrstrageriibergreifende
Elektrifizierung der Antriebsstrange. Bis zum Jahr 2045 sinkt der Endenergieverbrauch um ca. 57 %
von 762 TWh auf 328 TWh. Insgesamt steigt die Nachfrage nach Strom und Wasserstoff im
Verkehrssektor deutlich, wahrend die Nachfrage nach Benzin und Diesel von insgesamt 623 TWh
auf 34 TWh sinkt. Der Verbrauch von
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synthetische Kraftstoffe. Im Jahr 2045 dominieren synthetische Kraftstoffe dann bei den
verbleibenden rund 147 TWh flussigen Kraftstoffen mit einem Anteil von etwa 138 TWh. Dabei
entfallt mit 108 TWh der GroBteil auf die Luftfahrt. Der biogene Anteil sinkt auf 9 TWh. Fossile
Kraftstoffe werden nicht eingesetzt. Die ausgewiesenen Mengen an flussigen und gasformigen
Kraftstoffen beziehen sich auf den nationalen Verkehr sowie die internationale Luftfahrt.

Der direkte Wasserstoffbedarf steigt im Verkehrssektor vor allem nach 2030 deutlich an. Der
groBte Treiber sind hierbei die schweren LKW, auf die mehr als die Halfte der
Wasserstoffnachfrage entfallt. Bei den LNF und den PKW wird Wasserstoff vornehmlich auf der
Langstrecke eine wichtige Erganzung zu batterieelektrischen Antrieben. Beim Luft-, dem
Schienen- und dem Binnenschiffverkehr spielt Wasserstoff eine eher geringe Rolle.

Das Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor, die Emissionen des Industriesektors bis zum Jahr 2030 auf
118 Mt COze und somit gegeniiber 2018 um mehr als ein Drittel zu reduzieren. Um das sektorale
Klimaziel im Jahr 2030 sowie die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, mussen innovative
Technologien eingesetzt, die Energieeffizienz gesteigert sowie vermehrt recycelt werden.

Branchen im Industriesektor
. Eisen & [ Glas & Nichteisen- O . Steine & 3 Sonstige
ﬁ Chemie @ Stahl 5 Keramik é[% metalle \\\// Papier Erden n Industrie

Ubersicht der Prozesse

Ammoniak Stahl Glas Aluminium Papier Kalk diverse Produkte
Aromaten &
Olefine Kupfer ’ Zement
Chlor
Methanol

Der Sektor Industrie ist durch eine heterogene Branchenstruktur gekennzeichnet. In dieser Studie
werden die energie- und emissionsintensivsten Branchen Chemie, Eisen & Stahl sowie Steine &
Erden detailliert betrachtet. Auf Prozessebene werden zudem Glas & Keramik, Nichteisenmetalle
und Papier untersucht. Weitere Branchen wie bspw. Gummi- und Kunststoffwaren sowie
Maschinenbau oder Fahrzeugbau werden unter Sonstige Industrie zusammengefasst.

Die Branchen Chemie, Eisen & Stahl und Steine & Erden machten im Jahr 2018 ca. 54 % der
gesamten Endenergienachfrage aus. Zudem wurden in diesen Branchen rund 70 % der gesamten
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energetischen und prozessbedingten Emissionen® emittiert. Veranderungen in diesen Branchen
konnen daher maBgeblich zur Erreichung der im Klimaschutzgesetz verankerten Ziele beitragen.

Status quo
Produkte q KN100
Technologien Hauptenergietrager Technologien Hauptenergietrager
Chemie
. = Haber-Bosch, Steam o Strom = Haber-Bosch, Elektrolyse s Strom
Ammoniak

Methane Reforming (SMR)

= Erdgas (z. T. NE)

= Haber-Bosch, Hz-Zukauf
= Methanol- to-Olefins/-Aromatics

= Wasserstoff (NE)
= Strom

Aromaten & Olefine a St ki = Naphtha (NE
gﬁ eamcracking aphtha (NE) = Steamcracking = Griines Naphtha (NE)
= Elek - ff.
= Partialoxidation, Schwerol, = Schwerol (NE) B,
Methanolsynthese = Wasserstoff (NE)
Methanol Methanolsynthese = Erdgas (NE) R .
= Biomassevergasung, = Biomasse (fest) (NE)
= SMR, Methanolsynthese = Strom
Methanolsynthese
Eisen & Stahl
= Direktreduktionsroute mit = Strom
Prima = Hochof ut = Kokskohl
@ Stahl rimar ochotenroute okskonte Elektrolichtbogenofen (DRI-EAF) = Wasserstoff (z. T. NE)
Sekundar = Elektrolichtbogenofen = Strom = Strom
Steine & Erden
= Braunkohle = Strom
Kalk = Branntkalk
= Erdgas = Wasserstoff

S

Zement

= Halbtrockenverfahren

= Trockenverfahren

= Alternative Brennstoffe
= Steinkohle

= Trockenverfahren

= Alternative Brennstoffe
= Wasserstoff (10%)
= Biomasse (fest) (5%)

NE = nichtenergetisch

Technologieentwicklungen in ausgewahlten Industriebranchen

Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht der heutigen Prozesse und der Hauptenergietrager sowie der
technologischen Entwicklungen im KN100-Szenario fir ausgewahlte Branchen.

Die chemische Industrie machte im Jahr 2018 rund 21 % des Energieverbrauchs der Industrie aus.
Sie setzt sich aus verschiedenartigen Produkten und einer Vielzahl an CO,-Vermeidungsoptionen
zusammen, sowohl flir energetische als auch prozessbedingte Emissionen. Fur das Szenario KN100
wurden insbesondere Ammoniak, Aromaten & Olefine, Chlor und Methanol untersucht und
Transformationspfade hin zu einer klimaneutralen Zukunft entwickelt. Anstelle der heute
eingesetzten fossilen Energietrager wie Erdgas, Ol und Naphtha, werden zukiinftig zunehmend
klimaneutrale Alternativen wie Wasserstoff, Biomasse und griines Naphtha genutzt.

Ammoniak wird derzeit groBtenteils mit Wasserstoff aus Methan-Dampfreformierung im
Haber-Bosch-Verfahren erzeugt. Bis 2045 wird Ammoniak vollstandig uber grinen
Wasserstoff erzeugt und ist in Kombination mit dem strombasierten Haber-Bosch-
Verfahren klimaneutral.

Aromaten & Olefine werden primar zur Herstellung von Kunststoffprodukten genutzt und
aktuell groBtenteils in Steamcrackern auf Basis von fossilem Naphtha erzeugt. Im Szenario
KN100 wird angenommen, dass bis 2045 ca. 60 % uber Methanol-to-Olefins und -Aromatics

6 Zu prozessbedingten Emissionen werden Emissionen gezahlt, die nicht bei der energetischen Nutzung von Energietragern entstehen, sondern
durch den Einsatz von Rohstoffen (z. B. fossile Gase oder Ole) durch chemische oder physikalische Umwandlung freigesetzt werden.
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(MTO/MTA)” und 40 % Uber Steamcracker auf Basis von importiertem grilnem Naphtha

erzeugt wird.

Methanol wird heute uber Methanolsynthese in Kombination mit Partialoxidation von

Schwerol und Dampfreformierung von Erdgas erzeugt. Im Szenario KN100 wird Methanol

bis 2045 zu 60 % Uber elektrolysebasierten Wasserstoff und zu 40 % Uber die Vergasung von

Biomasse erzeugt.
Die Branche Eisen & Stahl machte im Jahr 2018 rund 25 % der Energienachfrage der Industrie aus.
Grundsatzlich wird Stahl in Primar- und Sekundarstahl unterteilt. Primarstahl macht heute rund
zwei Drittel der gesamten Stahlproduktion aus und wird in Deutschland fast ausschlieBlich uber
die Hochofenroute erzeugt. Im Szenario KN100 wird angenommen, dass Primarstahl langfristig
vollstandig Uber die wasserstoffbasierte Direktreduktion und anschlieBende Schmelze in
Elektrolichtbogenofen (DRI-EAF-Route) erzeugt wird. Durch die Nutzung von Wasserstoff konnen
direkte Emissionen um nahezu 100 % vermindert werden®. Sekundarstahl ist das Produkt des
Recyclings von Stahlschrott in Elektrolichtbogenofen (EAF). Diese Route ist energieeffizienter als
die Primarstahlerzeugung, jedoch ist die rein schrottbasierte EAF-Route zur Herstellung
hochwertiger Stahlprodukte technologisch nur begrenzt geeignet. Zudem wird der mogliche
Einsatz dieser Route durch die Verfugbarkeit und Qualitat der Schrotte beschrankt.

Der Bereich Steine & Erden machte im Jahr 2018 rund 8 % der Energienachfrage der Industrie aus.
Trotz des niedrigen Anteils an der Energienachfrage nimmt die Herstellung von Steinen und Erden
eine Schlusselposition in Bezug auf die CO,-Vermeidung ein. Heute werden durch den thermischen
Einsatz von Kohle, Erdgas und alternativen Brennstoffen® sowie Prozessemissionen groBe Mengen
CO; emittiert. Eine Reduktion der Emissionen in der Zementindustrie wird uber das
Zusammenspiel verschiedener technologischer Entwicklungen erreicht. So konnen bspw. durch
den Einsatz ressourceneffizienter Betone (CEM 11/C und CEM VI'°) und alternativer Bindemittel als
Ersatz fur Klinker, langfristig Energie und Emissionen eingespart werden. Grundlegende
technologische Weiterentwicklungen der konventionellen Verfahren werden weder in der Kalk-
noch der Zementindustrie erwartet. Anfallende Prozessemissionen und Restemissionen aus der
Nutzung alternativer Brennstoffe werden durch CCU (Carbon Capture and Utilization) und CCS
vermieden.

Entwicklung der Produktionsmengen

Das KN100-Szenario trifft fur alle betrachteten Branchen Annahmen uUber Entwicklungen der
Produktionsmengen. Dabei wird unterstellt, dass ein funktionierender Carbon-Leakage Schutz
in Deutschland und der EU mogliche Wettbewerbsnachteile fiir die deutsche Industrie weitgehend
abwenden kann.

7 Uber das MTO/MTA-Verfahren kénnen Olefine und Aromaten iiber den Einsatz von Methanol erzeugt werden. Dies ist eine alternative Route
zur heute weit verbreiteten Erzeugung durch den Einsatz von Naphtha in Steamcrackern.

8 Als direkte Emissionen verbleiben noch rund 30 kg CO: pro Tonne Primarstahl durch Elektrodenabbrand und Schaumkohle
(Holling et al., 2017).

9 Alternative Brennstoffe sind z. B. Altreifen, Altdl, Tiermehle, aufbereitete Gewerbe- und Siedlungsabfalle sowie Klarschlamm (VDZ, 2020)

0 Durch den Einsatz von Zementen wie CEM II/C und CEM VI kann der Klinkergehalt um bis zu 50 % reduziert werden. Die Klinkerherstellung ist
sehr energieintensiv und fiir einen groBen Teil des Energieverbrauchs und der Prozessemissionen verantwortlich (VDZ, 2020).
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In der chemischen Industrie werden fiur Ammoniak und Aromaten & Olefine sinkende
Produktionsmengen in Deutschland angenommen. Bei Ammoniak sinkt die Produktion 2045
gegenuber 2018 um 28 %. Bei Aromaten & Olefine sinken die Produktionsmengen im gleichen
Zeitraum annahmegemaB um 5 %. Gerade bei Ammoniak hangt die Produktion stark vom
Vorprodukt Wasserstoff ab. Vor allem an Standorten mit guten Bedingungen zur Produktion von
Elektrolyse-Wasserstoff konnten langfristig auch Folgeprodukte wie Ammoniak produziert werden.
Verstarkt wird dieser potenzielle Effekt durch die besseren Transporteigenschaften von Ammoniak
im Vergleich zu Wasserstoff. Fur die Basisnachfrage nach Methanol wird ein Nullwachstum
angenommen. Durch den Einsatz des MTO/MTA-Verfahrens zur Herstellung von Aromaten &
Olefinen erhoht sich die Methanolnachfrage jedoch insgesamt um den Faktor 15, wodurch
Methanol ein zentraler Baustein auf dem Weg zu einer klimaneutralen Chemieindustrie wird. Es
wird dabei angenommen, dass langfristig das Verhaltnis von Importen und heimischer Produktion
ausgeglichen ist.

Trotz dem starken internationalen Wettbewerb im Bereich Stahl wird im Szenario KN100 keine
Abwanderung der Produktionsstatten angenommen. Dabei unterstutzt eine mogliche zukunftige
Vorreiterrolle bei der Produktion von griinem Stahl im internationalen Wettbewerb. Vor diesem
Hintergrund wird fur die Stahlindustrie eine konstante Produktion auf dem Niveau von 2018
(42,4 Mio. t Rohstahl) angenommen.

Fir die Segmente Zement und Zementklinker gibt es zwei Effekte, die Einfluss auf die
Produktionsmengen haben: die Entwicklung der Baukonjunktur sowie Ressourceneffizienz. Die
annahmegemal ricklaufige Anzahl von Neubauten im Gebaudesektor verringert langfristig die
notwendige Produktion in geringem AusmafB. Starkeren Einfluss hat die Nutzung von
Ressourcenpotenzialen, wie materialsparende Bauweisen sowie der Einsatz ressourceneffizienter
Betone, welche die notwendigen Mengen an Zementklinker und Zement langfristig senken. Die
inlandische Produktion von Zement sinkt durch diese Effekte bis 2045 um rund 14 %.

Entwicklung der Energieeffizienz

Unter Effizienz werden allgemeine technologische Entwicklungen zusammengefasst, wie z. B.
Optimierungen von Querschnittstechnologien (Pumpen, Ventilatoren, elektrische Motoren, etc.),
oder die Steigerung der Energieeffizienz bei bestehenden und neuen industriellen Verfahren. In
den Branchen Chemie und Eisen & Stahl sind die Anteile von Querschnittstechnologien, in denen
die groBten Effizienzpotenziale liegen, vergleichsweise gering. Viele Prozesse sind weitgehend
ausoptimiert und Effizienzpotenziale werden als gering eingeschatzt. In anderen Branchen, wie
Steine & Erden und Sonstige Industrie liegen groBere Potenziale vor. In der Sonstigen Industrie
werden beispielsweise bis 2045 kumulierte Energieeffizienzsteigerungen von 34 % angenommen.
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Entwicklung der Recyclingquoten

Die Recyclingquoten spielen neben dem Bereich Eisen & Stahl (hier Sekundarproduktion) auch in
weiteren Branchen eine wichtige Rolle. Dazu zédhlen die Glas''- und Papierindustrie sowie die
Sekundarproduktion von Aluminium und Kupfer. Sowohl in der Stahlindustrie als auch in den
anderen Branchen werden insgesamt nur geringe Steigerungspotenziale erwartet. Recycling-
quoten und Sekundarproduktionen sind mehr durch die Verfugbarkeit und Qualitat recycling-
fahiger Materialien und weniger durch technische Potenziale begrenzt.

Endenergieverbrauch im Industriesektor

Der Endenergieverbrauch der Industrie geht bis 2045 um rund 20% gegenuber 2018 zuriick. Dabei
ersetzen Strom und Wasserstoff bis 2045 zunehmend Kohle und Ole. Auch methanbasierte Gase
verlieren an Bedeutung.

Der Stromverbrauch steigt bis 2030 von 226 TWh auf 263 TWh. Griinde fur den Anstieg sind unter
anderem eine starkere Durchdringung strombasierter Technologien in Branchen mit einem hohen
Bedarf an Niedrig- und Mitteltemperaturwarme. Methanbasierte Gase nehmen im Jahr 2030 mit
etwa 146 TWh weiterhin eine wichtige Rolle ein, werden jedoch zunehmend durch Wasserstoff
und Strom substituiert. Der Verbrauch von Kohle sinkt bis 2030 maBgeblich durch die Umstellung
von der Hochofenroute auf wasserstoffbasierte Direktreduktion in der Stahlindustrie.

Bis 2045 werden ciie fossilen Energie- g0 1rwh - 722

trager Kohle und Ol vollstandig durch 700 Twh 50 638 (-12%) 578 (20%)

Strom, feste Biomasse und Wasserstoff 600 TWh {  ={Fij St 15
500 TWh - T

sgbst1tu1ert. Dt{rch'den E1r.1$atz fester o rwh |
Biomasse, speziell im Bereich Prozess- 300 Twh 4
warme, entsteht in Kombination mit 200 TWh -

CCS oder CCU eine CO,-Senke. Die '90TWhj
0 TWh -

Stromnachfrage steigt bis 2045 auf 2018 2030 2045
311 TWh und kommt auf einen Anteil m Kohle mOle E Gase (methanbasiert)
u Wasserstoff Strom  ®Biomasse (fest)

von etwa 54% am Endenergie-
verbrauch. Zusatzlich zum Einsatz im
Bereich der Niedrig- bis Mittel-
temperaturwarme erhohen auch strom-
intensivere Prozesse in der Chemieindustrie wie das MTO/A-Verfahren oder der Einsatz von
Elektrolyseuren fir die Ammoniakproduktion den Stromverbrauch. Fernwarme tragt langfristig mit
ca. 8% zur Deckung des Energiebedarfs bei. Der Anteil von Wasserstoff liegt aufgrund der
voranschreitenden Substitution, bspw. im Bereich der Hochtemperaturwarme, langfristig Uber
dem von methanbasierten Gasen.

Fernwarme Sonstige

In der Industrie werden 2045 insgesamt etwa 191 TWh Wasserstoff verbraucht. Zusatzlich zum
energetischen Verbrauch von 88 TWh kommen noch 103 TWh nichtenergetischer Verbrauch. Den

" Die Entwicklung der Recyclingquote bezieht sich im Bereich Glas auf den Anteil der Scherbeneinsatze.
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groBten Verbrauch verzeichnen dabei die Branchen Chemie und Eisen & Stahl, welche im Jahr
2045 zusammen rund 83 % der gesamten Wasserstoffnachfrage in der Industrie ausmachen.

Neben Wasserstoff spielt auch der Einsatz von Biomethan eine wichtige Rolle bei der Erreichung
der Klimaneutralitat. Im Jahr 2045 werden insgesamt 33 TWh und damit uber 50 % des Bedarfes
an methanbasierten Gasen biogen gedeckt. Langfristig wird zudem synthetisches Naphtha
eingesetzt. 2045 werden etwa 51 TWh grines Naphtha, ca. 59 % des nichtenergetischen
Verbrauchs von Olen, synthetisch hergestellt.

Das Klimaschutzgesetz 2021 sieht vor, die Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors bis zum Jahr
2030 auf 67 Mio. t zu reduzieren. Das entspricht einer Minderung um rund 45 % gegenuber 2020. Die
energetische Qualitat und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen eines Gebaudes werden
uberwiegend von den thermischen Eigenschaften der Gebaudehille und der Effizienz des
Versorgungssystems sowie von dem eingesetzten Energietrager bestimmt. Um das sektorale
Klimaziel 2030 und die Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, muss ein Dreiklang an
MaBnahmen umgesetzt werden:

Die Gebaudehille muss energetisch
verbessert werden, um den Bedarf an

Einsatz

Energie zu reduzieren.

Die Anlagentechnik in und an den Gebauden
muss effizienter werden und einen hoheren
Anteil erneuerbarer Energien nutzen.

Der fossile Anteil und damit die spezifischen
Treibhausgasemissionen der flussigen und
gasformigen Energietrager mussen reduziert
werden, gleichzeitig muss der Strom
zunehmende Anteile erneuerbarer Energien
aufweisen.

klima-
neutraler
Energie-
trager

Effiziente
Anlagen-
technik,
Einbindung
EE

Besserer

baulicher
Warme-

schutz

Das Ziel des Gutachtens besteht in der Erarbeitung eines realistischen Pfades zur Entwicklung des
Gebaudesektors in Hinblick auf die sektoralen und Uibergeordneten Ziele nach KSG.

12 Das Kapitel 3.3 Gebaudesektor wurde vom Institut fiir Technische Gebdudeausriistung Dresden (ITG) und vom Forschungsinstitut fiir
Warmeschutz e. V. Miinchen (FIW) verfasst (FIW/ITG-Gutachterbericht, 2021).
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Im Folgenden werden die grundsatzlichen Randbedingungen, die modellierten Entwicklungen des
baulichen Warmeschutzes und der Anlagentechnik sowie die daraus resultierende Entwicklung des
Endenergieverbrauchs fur das Klimaneutralitatsszenario KN100 beschrieben.

Entwicklung des Wohngebaudebestandes

Der im Jahr 2045 resultierende Wohngebaude- bzw. Wohnungsbestand wird durch Neubau- und
Abrissaktivitaten beeinflusst. Zwischen 2020 und 2045 werden insgesamt ca. 5,75 Mio. Wohnungen
uberwiegend in Mehrfamilienhausern neu errichtet.

Dabei sinkt das Neubauvolumen bis 59 mio. -
2030 auf rund 200.000 Wohneinheiten
pro Jahr und stagniert auf diesem
Niveau. Gleichzeitig findet ein Wohn-
ungsabgang mit durchschnittlich ca. 20 Mio. - 41,4 43,3 4,3
59.000 Wohneinheiten pro Jahr statt.
Durch die Neubau- und Abriss- .
aktivititen erhoht sich die Anzahl der "~ 2020 2030 2045
Wohneinheiten gegenliber dem Status
quo um 4,1 Mio. Die Gesamtanzahl der
Wohngebaude steigt um ca. 1,7 Mio.
bis 2045.

40 Mio. A

30 Mio. A

10 Mio. { REE 20,2 21,0

mWohngebaude ®Wohneinheiten

Entwicklung des baulichen Warmeschutzes

Im Bereich des baulichen Warmeschutzes der Bestandsgebaude steigt die Sanierungsrate als
Vollsanierungsaquivalent von aktuell ca. 0,9 % mit 0,1 Prozentpunkten Steigerung pro Jahr auf
1,9 % fur alle Gebaudetypen. Ab 2031 verbleibt die Sanierungsrate auf diesem Niveau.

Die durchschnittliche Sanierungsrate im 29 mio. -
Betrachtungszeitraum zwischen 2020

und 2045 liegt somit bei 1,73 %. Die '>Mio- 1
Anzahl der jahrlich modernisierten
Wohneinheiten steigt bis 2031 von
aktuell rund 400.000 Wohneinheiten auf 5 Mio. -
rund 786.000 Wohneinheiten und _
verbleibt danach auf gleichem Niveau. 0 M- 2020 2030 2045
Im Zeitraum 2020 bis 2030 werden

bereits 6,6 Mio. Wohneinheiten moder-

nisiert, bis 2045 erhoht sich der Wert

auf 18,4 Mio. Wohneinheiten.

10 Mio. A

mWohngebaude ®Wohneinheiten

Mit Blick auf die Entwicklung der Sanierungstiefe geht der aktuell Uberwiegende Anteil der
Modernisierungen auf das bauliche Niveau eines Effizienzhauses 85 bis 2035 kontinuierlich zurtick.
Gleichzeitig steigt der Anteil der gemaB den baulichen Anforderungen an das Effizienzhaus 55
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modernisierten Gebaude besonders nach 2030 deutlich an. Alle nach 2040 modernisierten
Gebaude erreichen das Niveau des Effizienzhaus 55. Das Anforderungsniveau an die entsprechende
energetische Modernisierung erfolgt in Anlehnung an die Effizienzhausdefinition als Verhaltnis des
erwinschten spezifischen Transmissionswarmeverlustes zum korrespondierenden Transmissions-
warmeverlust des Referenzgebaudes.

Als baulicher Neubaustandard wird bereits ab dem Jahr 2022 das Niveau eines Effizienzhauses 55
unterstellt. Ab 2030 wird fur die danach errichteten Gebaude das bauliche Anforderungsniveau
des Effizienzhauses 40 angenommen.

Entwicklung der Anlagentechnik

Die Entwicklung der Beheizungsstruktur im Betrachtungszeitraum bis 2045 wird durch folgende
Treiber beeinflusst:

deutliche Intensivierung der Modernisierungsaktivitaten bis 2030 ggu. dem Status quo
deutlicher Ruckgang olbeheizter Gebaude

sinkende Anteile gasbeheizter Gebaude

forcierter Ausbau von Warmepumpen

Ausbau von Biomassewarmeerzeugern

Steigerung der Anschliisse an Warmenetze

zunehmende Hybridisierung, darunter Ausbau von Solarthermie und Photovoltaik (PV)
schnellerer Markthochlauf bei Brennstoffzellen

Im Hinblick auf die KSG-Zielerfiullung fir das Jahr 2030 und die Verfugbarkeit klimaneutraler
flussiger und gasformiger Brennstoffe im Jahr 2030 wird unterstellt, dass Gas-Brennwertkessel

ab 2022 immer mit mindestens solarer Trinkwassererwarmung (TWE)
ab 2030 immer mit solarer TWE und Heizungsunterstiitzung

installiert werden. Fiir Ol-Brennwertkessel wird angenommen, dass diese bereits ab 2025 immer
mit solarer TWE und Heizungsunterstiitzung installiert werden. Gleichzeitig werden keine neuen
Niedertemperaturkessel im Mehrfami-

. . . 1.400 Tsd.
lienhausbereich ab 2022 eingesetzt. 1200 Ted -
. sd. 1
Daruber hinaus wird unterstellt, dass
1.000 Tsd. -
alle nach 2025 installierten Gas-Brenn- 800 Tsd. 1 B n
ey . . I
wertkessel wasserstofffahig sind und 600 Tsd. 162 511 —
eine Umstellung vom Betrieb mit Erdgas 400 Tsd. A 355
oder  Erdgas/Wasserstoff-Gemischen 200 Tsd. 6% 332 e
R . . 0 Tsd.
(ggf. mit Biomethananteilen) auf reinen 2021 5030 2045
Wasserstoff moglich ist. = Gasheizungen m Olheizungen
Warmepumpen m Biomasseheizungen

Die Absatzzahlen insgesamt steigen bis Anschluss ans Warmenetz ~ ® Gesamt inkl. GHD

2030 gegenuber dem Status quo
deutlich, da der Gebaudesektor die fur
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das Jahr 2030 angestrebte Treibhausgasemissionsminderung vor allem durch EffizienzmaBnahmen
und nur zu einem sehr geringen Anteil durch klimaneutrale Energietrager erreichen kann. Ab 2030
wird von einer steigenden Verfugbarkeit von klimaneutralen gasformigen und flussigen
Brennstoffen ausgegangen, was einen etwas sinkenden Anlagenaustausch zur Folge hat.

Zwischen 2021 und 2030 steigen die Absatzzahlen fur Warmepumpen inkl. Hybridgerate im
Wohngebaudebereich (Neubau und Bestand) von rund 161.000 auf 511.000 pro Jahr. Im Zeitraum
von 2030 bis 2040 geht die Anzahl der jahrlich in Wohngebauden installierten Warmepumpen
etwas zurick. Im Zeitraum zwischen 2040 und 2045 liegen die gesamten Absatzzahlen im
Durchschnitt bei rund 400.000 Warmepumpen p.a.

Der Einbau von mechanischen Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung wird als eine weitere
MaBnahme zur Effizienzsteigerung und damit zur Verringerung der Treibhausgasemissionen des
Gebaudesektors bertiicksichtigt. Die Anzahl der Wohneinheiten mit mechanischen Liftungsanlagen
mit Warmeruckgewinnung steigt bis 2045 auf fast 8,8 Mio., wobei der jahrliche Zubau bis 2040
kontinuierlich ansteigt und danach auf einem nahezu konstanten Niveau verbleibt.

Resultierende Beheizungsstruktur

Die Anzahl der mit gasformigen 25 Mio. 1
Energietragern beheizten Wohnge- 20 mio. {
baude geht von 10,7 Mio. im Jahr 2020 {5 pio. A
auf 7,7 Mio. im Jahr 2045 zurlick. Die
Anzahl der mit flussigen Energietragern
versorgten Gebaude verringert sich von
5,5 Mio. auf ca. 3,4 Mio. im Jahr 2030 0 Mio. -

10 Mio. A

5 Mio. A

S 2020 2030 2045
und 1,24 Mio. im Jahr 2045. ® Gasheizungen m Olheizungen

. . Warmepumpen m Biomasseheizungen
2030 werden ca. 4,1 Mio. Warme- Anschluss ans Warmenetz

pumpen betrieben. Bis 2045 erhoht

sich der Wert auf 9,0 Mio. in Wohnge-

bauden. Die Anzahl der Wohngebaude,

die mit zentralen Biomasseheizungen

beheizt werden, steigt um knapp 1 Mio. auf 1,8 Mio. bis zum Jahr 2045. Die Anzahl der an
Warmenetze angeschlossenen Gebaude nimmt von aktuell rund 1,3 Mio. auf 1,75 Mio. im Jahr
2045 zu. Die Anzahl der mit Warmenetzen versorgten Wohneinheiten steigt von 6,2 Mio. im Status
quo auf rund 9,0 Mio. im Jahr 2045. Das entspricht einer Steigerung um 43 %.

Endenergieverbrauch im Gebaudesektor

Der gesamte Endenergieverbrauch' der Wohngebaude wird gegeniiber dem Status quo durch
Effizienzsteigerung im Bereich der Gebaudehulle und Anlagentechnik sowie Einbindung

3 Ohne Umweltwarme und Solarthermie.
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erneuerbarer Energien nahezu halbiert und betragt im Jahr 2045 rund 345 TWh. Neben den
EffizienzmaBnahmen fluhrt der Energietragerwechsel zum sinkenden Verbrauch an flussigen und
im geringeren MaB an gasformigen Energietragern. Der forcierte Ausbau von Warmepumpen fuhrt
zur Steigerung des Stromverbrauchs fir die Warmepumpen. Dieser erhoht sich von aktuell 5,7 TWh
auf 28,6 TWh im Jahr 2045.

Der gesamte Gebaudesektor-relevante 1200 Twh
Endenergieverbrauch der Nichtwohn- 957

. . . o .. 1.000TWh
gebaude verringert s1ch‘ urrm 30 % ggu. 789 (-18%)
dem Status quo und betragt im Jahr 2045 800 TWh 1
226 TWh. Dabei sinkt der Verbrauch an  ¢00 Twh - Lo ] 372 (-40%)
gasformigen Energietragern um 56 TWh 90 |
und liegt zum Ende des Betrachtungs-

274

400 TWh 4

zeitraum bei 43 TWh. Der Verbrauch von 200 TWh 1

flissigen Energietragern geht bis zum 0 TWh -

Jahr 2045 auf etwa 1TWh zurlick. 2020 2030 2045
Gleichzeitig steigt der Stromverbrauch m fliissige Energietrager m gasférmige Energietrager

Strom m Biomasse (Holz)
Nah-/Fernwarme

ggl. dem Status quo um 11 TWh und
erreicht 2045 einen Wert von 158 TWh.

Der gesamte Endenergieverbrauch im

Gebaudesektor sinkt um 40 % ggi. 2020

und betragt im Jahr 2045 damit 571 TWh. Der Verbrauch an gasformigen Energietragern wird
gegeniber dem Status quo um 235 TWh reduziert und betragt im Jahr 2045 120 TWh. Der
Verbrauch von flussigen Energietragern geht bis zum Jahr 2045 von 183 TWh auf 11 TWh zuruck.
Der Stromverbrauch steigt um 29 TWh ggu. 2020 und liegt 2045 bei 303 TWh.

Klimaneutrale Brennstoffe und der zukiinftige Einsatz von Wasserstoff'*

Neben dem Riickgang des Endenergieverbrauchs andert sich auch die Zusammensetzung der ol-
bzw. gasbasierten Energietrager. Die Zusammensetzung ist ein Ergebnis der Energiesystem-
modellierung des EWI.

Ab 2030 wird im Gebaudesektor Wasserstoff verbraucht, zunachst im Rahmen einer Beimischung
von Wasserstoff in die Methanverteilnetze. Die durchschnittliche Wasserstoffbeimischung liegt im
Jahr 2030 bei 5,8 Vol.-% (entspricht 1,8 Energie-%). Bis zum Jahr 2045 erfolgt eine sukzessive
Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff, sodass im Jahr 2045 ca. 65 % der Nachfrage nach
gasformigen Energietragern fur die Warmeerzeugung im Gebaudesektor mit Wasserstoff gedeckt
wird. Die Wasserstoffbeimischung steigt bis 2045 auf 13,9 Vol.-% (entspricht 4,7 Energie-%). Der
Wasserstoffverbrauch steigt somit bis zum Jahr 2045 auf insgesamt knapp 79 TWh, die
verbleibende Menge gasformiger Energietrager entspricht methanbasierten Gasen. Die

4 Der Abschnitt ,,Klimaneutrale Brennstoffe und der zukiinftige Einsatz von Wasserstoff* wurde vom EWI verfasst.
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Entwicklung der Wasserstoff- und Gasinfrastruktur und die Voraussetzungen fur eine Umstellung
der Verteilnetze auf Wasserstoff werden in Kapitel 3.6 beschrieben.

Bei der Zusammensetzung von Heizol und methanbasierten Gasen spielen biogene Brennstoffe und
in der langen Frist auch synthetisch hergestelltes PtL-Heizol eine wichtige Rolle. Im Jahr 2030
werden etwa 26 TWh (10 %) der methanbasierten Gase biogen bereitgestellt. Im Jahr 2045 werden
noch etwa 11 TWh fossiles Erdgas genutzt, wahrend etwa 30 TWh biogen bereitgestellt wird.
Flussige Energietrager bestehen im Jahr 2030 vollstandig aus konventionellen Energietragern. Im
Jahr 2045 spielt konventionelles Ol im Gebaudesektor jedoch keine Rolle mehr und der Bedarf an
flussigen Energietragern (11 TWh) wird zu 80 % synthetisch und zu etwa 20 % biogen gedeckt.

Im KN100-Szenario wird die europaische Energiebereitstellung bis 2050 entsprechend des
European Green Deal klimaneutral, in Deutschland zielgemaB bereits bis zum Jahr 2045. Das
bedeutet: Bei der Erzeugung von Strom und Fernwarme, aber auch bei der Bereitstellung von
Gasen und flussigen Energietragern fur den Endverbrauch oder den Energiesektor dirfen keine
Treibhausgase emittiert werden oder diese mussen durch technische oder natuirliche CO,-Senken
bilanziell ausgeglichen werden. Das sektorale Klimaziel der Energiewirtschaft fur 2030 betragt
108 Mt COqe.

Beim aggregierten Endenergieverbrauch, der vom Energiesektor bereitgestellt werden muss,
erfolgt eine Verlagerung weg von konven- 3,000 TWh -
tionellen Energietragern und hin zu Strom 2.489
und Wasserstoff. Durch die Elektri- 2:500 TWh 1 109

nc . 117 o 1.963 (-21%)
fizierung von Endenergieanwendungen , 400 1w J 513 108

und die sinkende Nachfrage nach konven- 1.477 (-41%)
. - . . 1.500 TWh - 9%
tionellen Energietragern steigt der Anteil 617

von Strom am Endenergieverbrauch von  4.gg0 Twh

21 % im Jahr 2018 auf 31 % im Jahr 2030. 724

Im Jahr 2045 macht Strom 49% der ®™]

Endenergienachfrage aus und hat damit 0 TWh -

den mit Abstand groBten Anteil. Die 2018 2030 2045
Nachfrage nach Kohle, Olen und m Kohle m0le = Gase (methanbasiert)

m Wasserstoff Strom  mBiomasse (fest)

methanbasierten Gasen' geht bis 2030 :
Fernwarme Sonstige

um 39 % gegenuber 2018 zurick. Die
Nachfrage nach Olen (-42 %) sinkt
uberproportional, da im Verkehr weniger
konventionelle Kraftstoffe wie Diesel und

15 Ole sind inklusive synthetischer und biogener Anteile; Methanbasierte Gase sind inklusive synthetischer und biogener Anteile, exklusive
Wasserstoff.
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Benzin (-40 %) sowie im Gebaudesektor weniger Heizol (-50 %) nachgefragt werden. Im Jahr 2045
haben Ole und methanbasierte Gase noch einen Anteil von 18 % an der Endenergienachfrage,
Kohle wird nicht mehr als Endenergietrager genutzt. Wie auch die Fernwarmenachfrage bleibt die
Nachfrage nach festen biogenen Brennstoffen in etwa auf heutigem Niveau.

Stromnachfrage

Die Bruttostromnachfrage steigt bis 2030 auf 698 TWh und bis 2045 auf 910 TWh. Im
Verkehrssektor wachst der Strombedarf durch den Durchbruch der Elektromobilitat und
verfunffacht sich bis 2030 in etwa. Anschliefend erfolgt eine weitere Verdoppelung der Nachfrage
bis 2045 auf 110 TWh. Im Gebaudesektor fuhrt der vermehrte Einsatz von Warmepumpen zu einem
Nachfrageanstieg, der allerdings durch bessere Gebaudedammung und effizientere Anwendungen
teilweise kompensiert wird. Bis 2045 betragt der Anstieg im Gebaudesektor 23 TWh (+9 %). Die
Stromnachfrage der Industrie steigt in Folge der Umstellung auf strombasierte
Produktionsprozesse bis 2045 um 93 TWh (+43 %) im Vergleich zu 2019.

Zusatzlich benctigt die wachsende nationale Wasserstoffwirtschaft zunehmend Strom. Bis 2030
wird die nationale Wasserstoffstrategie umgesetzt und 5 GW Elektrolyseursleistung in Deutschland
installiert. Fur die Erzeugung von knapp 10 TWh griinem Wasserstoff werden 14 TWh Strom im
Jahr 2030 benctigt. Bis 2045 steigt die Elektrolyseursleistung in Deutschland auf 24 GW und der
fur Elektrolyse aufgewendete Strom auf 88 TWh an.

Stromerzeugung und Kraftwerkspark

Eine glinstigste CO,-Vermeidungsoption im Energiesektor ist das Ersetzen von Kohleverstromung
durch weniger emissionsintensive Formen der Stromerzeugung. Entsprechend geht die
Kohleverstromung bereits bis 2030 deutlich zurick. Die Erzeugung in Kohlekraftwerken beschrankt
sich auf Wintermonate, in denen dargebotsabhangige erneuerbare Energien weniger zur
Stromerzeugung beitragen. Insgesamt verbleiben 4 GW Braunkohle und 8 GW Steinkohle am
Markt, diese erreichen aber geringe Auslastungen und erfiillen eher eine Back-up-Funktion.

Parallel zum Ruckgang bei der Kohlekraft wird Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende 2022
abgeschlossen. Um den Riickgang steuerbarer Kraftwerksleistung zu kompensieren, werden
bereits bis 2030 ca. 15 GW Gaskraftwerkskapazitat zugebaut. Etwa zwei Drittel davon stehen als
Spitzenlast- bzw. Reservekraftwerke zur Verfugung. In den 2020ern zugebaute Gaskraftwerke sind
direkt oder durch die Option zur Nachrustung wasserstofffahig. Ab 2040 wird Wasserstoff zur
Stromerzeugung eingesetzt.

Im Jahr 2045 besteht der Bestand von steuerbaren Kraftwerken vor allem aus wasserstofffahigen
Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken (GuD-Kraftwerke) und Spitzenlastkraftwerken (insgesamt
50 GW). Kraftwerke, die ausschlieBlich methanbasierte Gase verbrennen verbleiben mit 9 GW am
Markt, erfillen aber hauptsachlich eine Reservefunktion. Die Stromerzeugung in Gaskraftwerken
ist daher nahezu vollstandig wasserstoffbasiert. Restemissionen aus der Verstromung von Erdgas
werden durch negative Emissionen an Biomasse-KWK-Anlagen, d. h. mithilfe von BECCS,
uberkompensiert.

22



3 Hauptszenario Klimaneutralitat 100 |

Zentraler Bestandteil der Dekarbonisierung im Energiesektor ist der Ausbau Erneuerbarer
Energien: Bis 2030 verdoppelt sich die installierte Leistung von Wind und PV gegenuber 2019
nahezu. Dabei werden die Ausbauziele der Bundesregierung jeweils Ubererfullt. Die Strome-
rzeugung aus erneuerbaren Energien verdoppelt sich etwa von 242 TWh im Jahr 2019 auf 475 TWh
im Jahr 2030. Insgesamt haben Erneuerbare Energien 2030 einen Anteil von 68 % an der
Bruttostromnachfrage. Das 65 %-Ziel der Bundesregierung wird also Ubertroffen.

Die installierte Leistung von Wind und PV

vervierfacht sich bis 2045 gegenuber 2019 in :Zz :z: ] =20
etwa. In Deutschland sind im KN100

700 TWh 1 235
Szenario im Jahr 2045 ca. 50 GW Wind 400 Twih | -i-
Offshore, 124 GW Wind Onshore und N 123
insgesamt 260 GW Photovoltaik installiert.
Der Ausbau erneuerbarer Energien wird 00T
flankiert durch den Zubau von Flexi- 07
bilitaten, insbesondere Batteriespeichern. 200 TWh 4
Bis 2030 sind 2 GW und bis 2045 ca. 15 GW "% ™" —
Speicher am Markt aktiv. 0 TWh 33
Zusatzlich gewinnt auch der Stromhandel o 2019 2030 2045
an Relevanz. Deutschland wird ab 2030 vom Kernenergie m Braunkohle
Netto-Stromexporteur zum  -Importeur. ® Steinkohle ™ Gase (methanbasiert)
Hauptgrund hierfiir ist der Kernenergie- :X’I;Zfrsmff :3::?‘5‘:;:;:
ausstieg sowie der Emissionsminderungs- Wind Onshore Bhotovoltaik
druck im Energiesektor und der damit = Biomasse m Wasserkraft
einhergehende Riickgang der konventio- Sonst. Erneuerbare Stromhandelsbilanz

nellen Stromerzeugung. Im Jahr 2030
importiert Deutschland ca. 41 TWh Strom,
vor allem aus Frankreich, den Niederlanden
und Nordeuropa. Erst im Jahr 2050 ist die Stromhandelsbilanz wieder nahezu ausgeglichen.

Analog zur Stromerzeugung sinkt der Einsatz konventioneller Energietrager auch in der
Fernwarmeerzeugung. Ersetzt werden diese Anlagen zunachst durch (teilweise wasserstofffahige)
Gas-KWK-Anlagen und neue Warmequellen wie Geothermie, Solarthermie, industrielle Abwarme,
GroBRwarmepumpen und Power-to-Heat (Elektrodenkessel).

Bedarf an Wasserstoff und Wasserstoff-Folgeprodukten

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

Im Szenario KN100 entwickelt sich in Deutschland bereits in den 2020er Jahren eine schnell
wachsende Wasserstoffwirtschaft. Im Jahr 2030 werden 66 TWh klimafreundlicher Wasserstoff
eingesetzt, was 3 % der deutschen Endenergienachfrage entspricht. Vor allem die Stahl- und
Chemieindustrie setzen frih groBe Mengen Wasserstoff energetisch und stofflich ein. Der
Industriesektor verbraucht 52 TWh klimafreundlichen Wasserstoff im Jahr 2030. Auch im
Verkehrssektor werden 2030 bereits 9 TWh Wasserstoff nachgefragt. Zusatzlich wird Wasserstoff
in geringem Umfang in das Erdgasnetz beigemischt. Im Gebaudesektor kommt es erst in den
2030er Jahren zur Umstellung von Gas- zu Wasserstoffnetzen.

Im Jahr 2045 liegt der Bedarf an
klimaneutralem, griinem Wasserstoff 800TwWh 4
bei insgesamt 458 TWh. Allein im

657

Industriesektor steigt die Nachfrage auf 600 TWh 1 198
191 TWh, davon 103 TWh als nicht-
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energetische Nachfrage. Im Verkehrs-
sektor wird Wasserstoff Uberwiegend im ;40 twh | 70 458
Guterverkehr eingesetzt, der Bedarf |+ I
steigt auf insgesamt 59 TWh im Jahr  oTwh

2030 2045
B Power-to-Liquid = Gruner Wasserstoff mBlauer Wasserstoff

2045. Im Gebaudesektor wird nahezu
der gesamte Gasbedarf durch grinen
Wasserstoff gedeckt, insgesamt werden
im Jahr 2045 ca. 79 TWh in der
Gebaudewarme eingesetzt. In der Strom- und Warmeerzeugung erfolgt im Zeitraum von 2035 bis
2045 eine (fast) vollstandige Substitution von Erdgas durch Wasserstoff. Dies fuhrt im Jahr 2045
zu einem Verbrauch von 130 TWh Wasserstoff im Energiesektor.

Neben der direkten Wasserstoffnachfrage werden im KN100-Szenario PtL-Energietrager einge-
setzt. Im Jahr 2030 werden ca. 4 TWh zur CO;-Vermeidung vor allem in der Luftfahrt genutzt. Im
Jahr 2045 wachst der Bedarf an synthetischem Kerosin auf 105 TWh. Zusatzlich werden 32 TWh
PtL im StraBen-, Schienen- und Binnenschiffsverkehr eingesetzt. Weiterer GroBabnehmer von
Power-to-Liquid ist die chemische Industrie. Dort wird heute bei der Herstellung von Aromaten
und Olefinen Uberwiegend fossiles Naphtha (Rohbenzin) eingesetzt. Im KN100-Szenario wird die
Herstellung von Aromaten und Olefinen langfristig teilweise auf den Einsatz von synthetischem
Naphtha (sogenanntem ,,grinem Naphtha®) umgestellt. Insgesamt werden im Jahr 2045 dafir
51 TWh griines Naphtha nichtenergetisch verwendet. Im Vergleich dazu, sind die PtL-Mengen, die
im Gebaude- und Energiesektor eingesetzt werden, wesentlich geringer. Im Jahr 2045 werden im
Gebaudesektor rd. 9 TWh synthetisches Heizol bendtigt, um verbleibende Olheizungen klima-
neutral zu beheizen.
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Bereitstellung von Wasserstoff und Folgeprodukten

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

Auch die nationale Wasserstoffproduktion verzeichnet einen Hochlauf. Gemal den Zielen der
nationalen Wasserstoffstrategie werden in Deutschland bis 2030 Elektrolyseure mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 5 GW installiert, welche etwa 10 TWh grinen Wasserstoff
erzeugen. Die verbleibenden 56 TWh werden aus dem europaischen Ausland importiert. Im
Zieljahr 2045 deckt die nationale Produktion mit 60 TWh etwa 13 % der Wasserstoffnachfrage.
Den groBten Anteil an der Wasserstoffversorgung haben mit 47 % (214 TWh) Importe aus dem
europaischen Ausland. Darliber hinaus werden groBe Mengen Wasserstoff per Pipeline aus
Nordafrika, Osteuropa (Russland und Ukraine) sowie der Turkei importiert.

Die Herstellung synthetischer Ener-

gietrdger bendtigt groBe Mengen 800 TWh 1
erneuerbaren Stroms. Die Produk-
. . . 600 TWh 1
tionskosten  sind in  Deutschland
vergleichsweise  hoch. Denn  die
.o .o .o 400 TWh 1
verfugbare Flache flir den Zubau
erneuerbarer Energien ist begrenzt und ) 1w |
PtL-Energietrager konnen aufgrund ihrer 70“
hohen  Energiedichte  und  ihres 0 TWh 810, [ c0
Aggregatzustands giinstig transportiert 2030 2045
werden. Im KN100-Szenario wird PtL mHeimisch ®Europa mNicht-EU-Ausland

daher aus weiter entfernten Welt-

regionen importiert. Besonders der

mittlere Osten bietet sich hier aufgrund

der sehr guten PV-Bedingungen sowie dem relativ kurzen Transportweg nach Europa als
Herkunftsregion an. Auch in Sidamerika - insb. Chile und Kolumbien - und Australien befinden
sich groBe Erzeugungspotenziale und gilinstige Bedingungen fir Windenergie- und
Photovoltaikanlagen. Im KN100-Szenarion stammen im Jahr 2045 samtliche PtL-Importe aus diesen
drei Weltregionen. Die Importe aus dem Nahen Osten machen 75 % aller PtL-Importe aus. Weitere
15 % stammen aus Stidamerika und 10 % aus Australien und Ozeanien.

Zur Erreichung der Klimaneutralitat spielt neben der Reduktion des CO,-AusstoBes die langfristige
Speicherung von CO; in Senken eine zentrale Rolle. Hierbei kann zwischen natirlichen und
technischen Senken unterschieden werden.
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Natiirliche CO,-Senken - LULUCF

Naturliche Senken sind Reservoire, die der Atmosphare z. B. durch Photosynthese Kohlenstoff
entziehen und diesen speichern. Dazu zahlen z. B. Walder, Feuchtgebiete und Salzmarschen. Die
Senkenleistung natirlicher Kohlenstoffsenken kann laut KSG flr das Ziel netto-Klimaneutralitat
im Jahr 2045 angerechnet werden. Die Entwicklungen im LULUCF-Sektor im KN100-Szenario sind
Ergebnis der Modellierung des Oko-Instituts und werden im Kurzgutachten Natiirliche Senken
(Oko-Institut-Kurzgutachten, 2021) beschrieben. Das Klimaschutzgesetz sieht vor, dass der
LULUCF-Sektor im Jahr 2030 mindestens eine Senke in Hohe von -25 Mt CO.e erreichen soll. Bis
zum Jahr 2040 soll diese auf -35 Mt CO.e und bis 2045 auf -40 Mt COe gesteigert werden.

Im KN100-Szenario wird das Ziel im Jahr 2030 deutlich und im Jahr 2040 geringfligig
unterschritten. Im Jahr 2045 erreicht der LULUCF-Sektor eine Senkenleistung von -41 Mt CO.e und
ibertrifft damit das Ziel leicht. Um dies zu erreichen, miissen die oben genannten Okosysteme
sowie ihre Funktion als Kohlenstoffspeicher und -senke geschiitzt und gestarkt werden. Die groBte
Rolle spielt dabei die Waldsenke, die in den letzten Jahren durch Trockenheit und Borkenkafer
und die damit verbundene Abholzung geschrumpft ist. Der Ausbau und Erhalt der Waldsenke
erfordert langfristig gesunde Walder. Zwischen 2021 und 2040 erfolgt im KN100-Szenario daher
ein Umbau der Walder hin zu resistenteren Laub- und Mischwaldern. Ab 2040 wird auBerdem
weiter aufgeforstet, d. h. es werden Ackerflachen zu Waldern umgewandelt, um die Waldsenke
zu vergroBern. Zusatzlich werden Emissionen aus dem Acker- und Griinland verringert, indem
bspw. der Okolandbau intensiviert wird und Griinflachen geschiitzt werden.

Technische CO;-Vermeidung und Senken

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

Im Jahr 2030 werden im KN100-Szenario insgesamt rund 5 Mt CO,e Emissionen durch technische
COz-Vermeidung und -Senken vermieden. 2030 2045

Im Industriesektor werden 2 Mt CO,e Uber
Carbon Capture and Storage (CCS) und _10:
Carbon Capture and Utilization (CCU) -15
vermieden. Rund 1Mt COe werden
zudem Uber Bio-Energy Carbon Capture
and Storage (BECCS) und Bio-Energy -35 -
Carbon Capture and Utilization (BECCU) 401
abgeschieden. Etwa 1 Mt CO,e werden in 50
grlinem Methanol gebunden und als Senke e ccuss mmvances Industrie-BECCU/S
angerechnet. mFernwarme-BECCS ~ mGriines Naphtha m Griines Methanol

Mt COe
Lo
w

Bis 2045 steigt die gesamte technische
Senkenleistung und CO;-Reduktion auf
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46 Mt COe an. Den groBten Beitrag leistet dabei die Industrie mit 34 Mt COe Uber CCU/S,
BECCU/S sowie durch die Herstellung und Import von grinem Naphtha und Methanol. Im
Energiesektor werden insgesamt CO,-Minderungen von 12MtCOe durch CCS an
Millverbrennungsanlagen (MVA) und BECCS in der Fernwarmeerzeugung erreicht.

Treibhausgasemissionen in Deutschland

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

900 1 838
Im Jahr 2045 wird Klimaneutralitét 800 1 /3
erreicht. Der Sektor Verkehr erreicht 700 9
dabei die Klimaneutralitat. In den 600 1
Sektoren Gebaude und Industrie ver- & 2007
. . .. O 400 H
bleiben geringe Netto-Restemissionen ¢ 100
von 2 bzw. 4 Mt COze. Im Bereich Land- 200 -
wirtschaft verbleiben signifikante Rest- 100 5
emissionen von rd. 42 Mt COze. Die ver- 0 —
bleibenden Emissionen werden durch -100 -
negative Emissionsbilanzen im Energie- 2018 2030 2045
. m Energie m Verkehr
sektor und im LULUCF-Sektor ausge- u Gebaude m Industrie

glichen. Landwirtschaft und Sonstige ®mLULUCF 7

Fur eine konsistente Entwicklung der Transformationspfade werden Zusatzanalysen zum Ausbau
der Stromnetze (Ubertragungs- und Verteilnetze) sowie zur Entwicklung der Gas- und Wasserstoff-
infrastruktur eingebunden.

Entwicklung des Stromiibertragungsnetzes'®

Im Bereich des Ubertragungsnetzes wird anhand eines reduzierten Netzmodells fiir Deutschland
und das umliegende europaische Ausland fiur die Zieljahre 2030 und 2045 der erwartete
Netzausbaubedarf bestimmt. Das zugrundeliegende Netzmodell bildet das Start- und Zubaunetz
des Netzentwicklungsplans (NEPs) fir das Szenario B im Jahr 2035 ab und enthalt damit alle
gesetzlich verankerten Leitungsvorhaben des Energieleitungsausbaugesetzes (EnLAG) sowie des
Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG) sowie einige ZubaumaBnahmen des NEP-Szenarios. Im

16 Das Kapitel Entwicklung des Stromiibertragungsnetzes wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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Ergebnis der in dieser Studie durchgefiihrten Analysen resultiert fur beide Zieljahre ein Uber die
aktuellen Planungen des NEPs hinausgehender Netzausbaubedarf. Die Analysen ergeben, dass im
KN100-Szenario bis 2030 bereits mindestens das im NEP-Szenario B fur 2035 ausgewiesene Netz
erforderlich sein wird. Konkret resultiert ein zusatzlicher Zubau-Bedarf gegenuber dem NEP-
Szenario von etwa 2.700 Trassenkilometern. Bis zum Jahr 2045 ergibt sich ein Zubau-Bedarf von
etwa 8.200 Trassenkilometern. Dies entspricht zusatzlichen Investitionen von etwa 6,7 Mrd. EUR
bis 2030 bzw. 19,3 Mrd. EUR bis zum Jahr 2045. Die Ergebnisse zeigen, dass eine erfolgreiche
Erfiilllung der Versorgungsaufgabe des KN100-Szenarios durch das Ubertragungsnetz eine
signifikante Beschleunigung des Netzausbaus erfordert. Die umsetzbaren Beschleunigungs-
potentiale der bereits ambitionierten Ausbauziele bis 2035 erscheinen vor dem Hintergrund
bereits umgesetzter Manahmen zumindest aus heutiger Sicht begrenzt. Daher sollten alternative
Losungen fur eine beschleunigte Netzerweiterung, wie etwa die vollstandige Ausschopfung
netzoptimierender MaBnahmen zur Ausnutzung des Bestandsnetzes oder der Einsatz neuer
technischer Konzepte, wie die Vernetzung der Offshore-Windenergie fir eine flexible und
bedarfsgerechte Systemintegration verstarkt berucksichtigt werden. Ebenso sollten der Einsatz
von Flexibilitatsoptionen seitens groBer Lasten und der Schnittstelle zur Sektorenkopplung sowie
die Berlicksichtigung von Redispatch-MaBnahmen und MaBnahmen der systemdienlichen
Abregelung erneuerbarer Energien, verstarkt Berucksichtigung finden

Entwicklung des Stromverteilnetzes'’

Die Berechnung des Netzausbaubedarfs in der Mittelspannungs- (MS-Ebene) und Niederspannungs-
ebene (NS-Ebene) erfolgt durch Netzausbaurechnungen einzelner Netze mit reprasentativen
Versorgungsaufgaben nach vorheriger Clusterung und anschlieBender Hochrechnung auf
Gesamtdeutschland. Die Analysen zeigen einen Netzausbaubedarf bis 2030 von 26 Mrd. EUR in der
NS-Ebene und 17 Mrd. EUR in der MS-Ebene. Bis 2045 zeigen die Analysen in der NS-Ebene einen
Ausbaubedarf von 75 Mrd. EUR und 40 Mrd. EUR in der MS-Ebene. Die Berechnung des
Ausbaubedarfs erfolgt als Zielnetzplanung fir die einzelnen Stitzjahre. Der Netzausbau ist somit
nicht konsekutiv zu verstehen. Der Grofteil des zu erwartenden Ausbaubedarfs ist somit in der
NS-Ebene verortet. Hier sind insbesondere Ballungszentren betroffen. Die Ergebnisse sind damit
konsistent zur aktuellen Studienlage. Der jahrlich zu leistende Ausbau der Leitungen in beiden
Netzebenen befindet sich in einer GroBenordnung mit dem historischen jahrlichen
Leitungszuwachs und bewegen sich damit in einer realistischen und damit grundsatzlich als
realisierbar einzuordnenden GroRenordnung. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass die
Verfugbarkeit einer residuallastglattenden netzdienlichen Steuerung von Ladevorgangen an
privaten Ladepunkten planerisch unterstellt wurde. Ein ungesteuertes Laden wie es heute in der
Netzplanung beriicksichtigt wird, wirde zu einem erheblich hoheren Netzausbaubedarf fiihren.
Eine planerische Berlicksichtigung einer Steuerung von Lasten erfordert jedoch die
entsprechenden technischen und regulatorischen Voraussetzungen und ist somit in besonderem
MaRe abhangig von der derzeit in der Diskussion befindlichen Ausgestaltung von S§14aim

7 Das Kapitel Entwicklung des Stromverteilnetzes wurde von der ef.Ruhr verfasst.
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Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Die Realisierbarkeit des erforderlichen Netzausbaus kann
zudem durch eine integrierte Netz- und Assetplanung unterstitzt werden. Der Einsatz von
Flexibilitat, beispielsweise durch eine Steuerung von Ladevorgangen, sowie eine entsprechende
Digitalisierungsstrategie fur das Netz konnen hier wichtige Beitrage leisten. Zudem gilt es zu
beachten, dass der Netzausbaubedarf nicht homogen uber Deutschland verteilt anfallt und somit
lokal Restriktionen bei der zeitlichen Realisierbarkeit des Netzausbaus entstehen konnen.

Der Netzausbaubedarf in der Hochspannungsebene (HS-Ebene) wurde mittels einer Extrapolation
auf Basis der Ergebnisse der dena-Verteilnetzstudie (dena, 2012) und des im Rahmen des hier
betrachteten Szenarios angenommenen Zubau von Erneuerbare-Energien-Anlagen abgeschatzt.
Dies fuihrt zu einem anzunehmenden Investitionsbedarf im mittleren (2030) und hohen (2045)
zweistelligen Milliardenbereich. Hierbei werden die Entwicklungen im Bereich der neuartigen
Lasten sowie mogliche Einflusse auf den Ausbaubedarf nicht berucksichtigt. Entsprechend sind die
angegebenen Investitionen als eine konservative Einordnung zu verstehen. Es ist zu empfehlen
den Ausbaubedarf in der HS-Ebene in zukunftigen Studien ausfuhrlich zu betrachten

Entwicklung der Wasserstoff- und Gasinfrastruktur

Basierend auf den Ergebnissen des KN100-
Szenarios erfolgt im Rahmen der Studie eine
ausfuhrliche Betrachtung der Gas- und
Wasserstoffinfrastruktur. Die Entwicklung des
Verbrauchs hat dabei groBen Einfluss auf die 400 TWh 4
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Infrastruktur. Der gesamte nationale 200 Twh -
Gasverbrauch  sinkt bis 2030 zunachst 0 Twh
geringfiigig und nimmt dann bis 2045 deutlich ab. 2018 2030 2045

B Gasfamilie Wasserstoff m Gasfamilie Methan

Mit 79 % entfallt ein GroBteil des Gasverbrauchs
im Jahr 2045 auf die Gasfamilie Wasserstoff,
wahrend der Anteil der Gasfamilie Methan auf
21 % sinkt.®

Ein nationales Transportnetz fir Wasserstoff konnte in der kurzen Frist zunachst im Nordwesten
Deutschlands ausgebaut werden, um dort groBe Industriecluster im Dreilandereck zwischen
Deutschland, Belgien und den Niederlanden anzuschlieBen (Fernleitungsnetzbetreiber, 2021;
Agora Energiewende & AFRY Management Consulting, 2021; Jens et al., 2021). Dieses nationale
Transportnetz konnte sich im Zeitverlauf in Richtung Stidwesten entwickeln und bis zum Jahr 2040
konnte ein flachendeckender Anschluss Suddeutschlands an das Wasserstoff-Transportnetz
moglich sein.

Weiterhin hat der Aufbau einer Wasserstofftransportinfrastruktur auf europaischer Ebene
Relevanz, da ein GroBteil des langfristig bendtigten (grunen) Wasserstoffbedarfs aus Importen

'8 |m Rahmen der Studie ist Gasfamilie Methan als Mischung aus methanbasierten Gasen sowie einem Wasserstoffanteil von bis zu 20 Vol.-%.
definiert. Die Gasfamilie Wasserstoff beinhaltet reinen Wasserstoff. Die Definition der Gasfamilie Methan ist analog zu der 2. Gasfamilie
und die der Gasfamilie Wasserstoff zu der 5. Gasfamilie gemah DVGW-Arbeitsblatt G 260.
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gedeckt wird. Im Jahr 2045 stammen 47 % des Wasserstoffs aus dem europaischen Ausland. Das
europaische Fernleitungsnetz im Sudwesten Europas bildet weiterhin die Grundlage fur Importe
aus Nordafrika, wortiber im Jahr 2045 ca. 19 % des deutschen Wasserstoffbedarfs gedeckt werden.
Zusatzlich dazu stellt das Fernleitungsnetz eine Option fur Wasserstoffimporte aus Osteuropa und
Vorderasien dar. Aus diesen Regionen wird 2045 ca. 21 % der Wasserstoffnachfrage gedeckt.

Auf der Transportnetzebene ist die Leitungsinfrastruktur historisch gewachsen und wurde an
vielen Stellen durch parallel gefiihrte Methanpipelines ausgebaut, sodass eine bedarfsgerechte
Umstellung flir den Transport von Wasserstoff moglich. Aufgrund der hohen Investitionskosten bei
gleichzeitig abnehmenden Verbrauchen, steigen sowohl die absoluten als auch die auf die
verbrauchten Mengen bezogenen Kosten der Gastransportnetzinfrastruktur bis 2045 deutlich.

In den Gasverteil- und Ortsnetzen sind i. d. R. keine parallel gefihrten oder redundanten
Leitungen vorhanden, weshalb die Koexistenz zweier Gasfamilien innerhalb eines Verteilnetzes
innerhalb der Studie nicht betrachtet wird. Die Beimischung von Wasserstoff in Verteilnetze ist
kurz- bis mittelfristig moglich. Lokale Bedarfsanforderungen (z. B. durch sensible Industrie-
verbraucher) und Einspeisemoglichkeiten (z. B. durch Biomethan oder Wasserstoff aus
dezentralen Elektrolyseuren) entscheiden Uber die Hohe der Beimischung und die Gasfamilie von
Verteilnetzabschnitten. Es wird davon ausgegangen, dass fur Beimischungen von mehr als
20 Vol.-% eine vollstandige Umstellung des Verteilnetzabschnittes auf Wasserstoff kostengtinstiger
ist als eine zunehmende Beimischung. Der Trend von der Gasfamilie Methan hin zu Wasserstoff
bedeutet, dass langfristig ein GroBteil der Gasverteilnetze auf Wasserstoff umgestellt werden.

Die Dauer der Marktraumumstellung von Gasfamilie Methan auf Wasserstoff ist ein begrenzender
Faktor fir den Einsatz von Wasserstoff in Verteilnetzen. Der Beginn und die Geschwindigkeit der
Marktraumumstellung auf Wasserstoff inklusive des Austausches oder der Nachrustung betroffener
Endgerate ist maBgeblich von politischen Entscheidungen abhangig. Bevor ein Netzabschnitt auf
Wasserstoff umgestellt werden kann, miussen alle Endgerate in diesem Netzabschnitt
wasserstofffahig sein. Die Studie geht davon aus, dass Verteilnetzumstellungen von Gasfamilie
Methan auf Wasserstoff in den 2030er Jahren starten und im Jahr 2050 abgeschlossen sind. Um
eine Netzumstellung in diesem ambitionierten Zeitrahmen zu ermoglichen, miussen viele
Endgerate fruher als in den typischen Investitionszyklen durch wasserstofffahige Endgerate ersetzt
werden. Um einen beschleunigten Austausch der Endgerate zu erreichen ist voraussichtlich eine
politische Begleitung notwendig, z. B. mit ordnungsrechtlichen MaBnahmen oder der Forderung
des vorzeitigen Austauschs von nicht-wasserstofffahigen Endgeraten.
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Neben dem Hauptszenario KN100 werden vier Pfadauspragungen analysiert. In den Pfadaus-
pragungen werden die Dimensionen Elektrifizierungsgrad sowie Effizienzentwicklung in den
Transformationspfaden der Endverbrauchssektoren des KN100-Szenarios systematisch variiert. Die
Variationen beeinflussen die Zusammensetzung der Endenergienachfrage in Bezug auf Strom und
molekilbasierte Energietrager wie Wasserstoff, methanbasierte Gase und fllissige mineralol-
basierte Energietrager.

Elektrifizierung
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Elektrifizierung

Es ergeben sich vier Pfadauspragungen ,,More Molecules“, ,,More Electrons“, ,Efficient Electrons*
und ,Efficient Molecules“ mit abweichenden Endenergiebedarfen im Vergleich zum Szenario
KN100. Daraus resultieren veranderte Anforderungen an die Energiebereitstellung, welche fur die
vier Pfadauspragungen mit dem Energiesystemmodell bestimmt und optimiert wird.

Verkehrssektor

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

Bei den PKW werden im Rahmen der Pfadauspragungen die Kraftstoffeffizienz und die
Marktdurchdringung von Elektro- bzw. konventionellen Antrieben wie Diesel oder Benzin
gegenuber dem Hauptszenario KN100 variiert. In den ,,Molecules“-Auspragungen werden mehr
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konventionelle Antriebe bei den PKW unterstellt. Die ,,Molecules“-Auspragungen stehen fir eine
Welt, in der Elektromobilitat nur langsam Marktanteile gewinnen kann. In den ,Electrons-
Auspragungen wird dagegen eine hohere Anzahl von Elektrofahrzeugen angenommen.

Die Anpassungen resultieren im Jahr 2030 in den ,,Molecules“-Auspragungen in einem PKW-
Bestand von 5 Mio. reinen Elektrofahrzeugen (siehe Abbildung 25). Die Differenz von rund 4 Mio.
BEVs gegenuber dem KN100-Szenario wird durch hohere Anteile von Plug-In-hybriden sowie reinen
Diesel- und Benzinantrieben kompensiert. Bis zum Jahr 2045 wachst in den ,Molecules®-
Auspragungen dann der Bestand auf rund 19 Mio. BEV. Das sind ca. 13 Mio. weniger als im KN100-
Szenario. Daflir befinden sich in etwa 8 Mio. PHEVs, 3 Mio. Benziner und 1 Mio.
Wasserstofffahrzeuge mehr im Fahrzeugbestand. In den ,,Electrons“-Auspragungen sind bis zum
Jahr 2030 bereits 11 Mio. BEVs im Fahrzeugbestand und damit rund 2 Mio. mehr als im KN100-
Szenario. Dies entspricht einem sukzessiven Anstieg der Neuzulassungsraten fur BEV auf rund 82 %
im Jahr 2030. Insgesamt betragt der Anteil der reinen Elektrofahrzeuge im Jahr 2045 ca. 89 % und
es sind 34 Mio. BEVs im Fahrzeugbestand.
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Die Grundlage fir die Differenzierung der spezifischen Kraftstoffverbrauche ist einerseits die
Annahme, dass die technischen Entwicklungen schneller bzw. langsamer voranschreiten konnten.
Weiterhin ist in der Realitat zu beobachten, dass PKW zwar effizienter, jedoch gleichzeitig auch
groBer werden. Sollte sich diese Entwicklung fortsetzen, konnten die spezifischen
Kraftstoffverbrauche hoher ausfallen als im Hauptszenario angenommen. Sofern Endverbraucher
zukinftig wieder starker auf kleinere Fahrzeugklassen setzten, konnten die spezifischen
Kraftstoffverbrauche starker zuriickgehen. Die Effizienz der neuzugelassenen Fahrzeuge wird bis
zum Jahr 2030 um jeweils 5 % variiert, +5 % entspricht der ,More“- und -5 % der ,Efficient®-
Auspragung. Ab dem Jahr 2040 betragt die Varianz dann +10 %.

Industriesektor

In den Pfadauspragungen werden Anderungen im Bereich Sonstige Industrie betrachtet. Eine
detaillierte Betrachtung der sonstigen Industriebranchen ist interessant, da auf diese heute etwa
ein Drittel des Endenergieverbrauchs der Industrie entfallen Der Bereich zeichnet sich zudem
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durch einen hohen Anteil von Querschnittstechnologien sowie vielfaltiger Technologieoptionen im
Bereich der Niedrig- und Mitteltemperaturwarmeerzeugung aus.

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

In Bezug auf die Nutzung strom- .
. L 2018 Historisch 40% 60%
basierter Prozesse und gasformiger
Energietrager bestehen im Bereich
Niedrig- und Mitteltemperaturwirme Efficient Electrons 2o il
groBe Freiheitsgrade bei der Wahl der More Electrons 60% 40%
oy
. . . S
Technologie. Im Szenario KN100 wird < KN100 559 45%
aufgrund der Effizienzvorteile einiger ,
. . . Effcient Molecules 42% 58%
elektrischer Technologien, wie z. B.
.. . More Molecules 43% 57%
Warmepumpen,  gegenilber  gas- - ’ ’
Strom Sonstige

basierten Technologien haufig ein
Wechsel auf strombasierte Technolo-
gien unterstellt. Uber die Pfadaus-
pragungen sollen die Auswirkungen
eines geringeren bzw. hoheren Elektrifizierungsgrades aufgezeigt werden. In der ,,Electrons“-
Auspragung werden 10 % des Verbrauchs methanbasierter Gase und Wasserstoff durch Strom
substituiert. Es resultieren hohere Anteile von Strom am Endenergieverbrauch von 59 % bzw. 60 %.
Bei ,,Molecules“ hingegen werden 20 % des Stromverbrauchs anteilig durch methanbasierte Gase
und Wasserstoff substituiert. In den ,,Molecules“-Auspragungen liegen die Anteile von Strom am
Energieverbrauch mit 42 % bzw. 43 % auf einem ahnlichen Niveau wie 2018.

Gebaudesektor

Im Gebaudesektor werden in den Pfadauspragungen abweichende Entwicklungen der
Anlagentechnik und unterschiedliche Sanierungsaktivitaten betrachtet. Zusatzlich werden analog
zu den Variationen in der Sonstigen Industrie auch Pfadauspragungen fur den Bereich ,,Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen“ (GHD) untersucht. Die Modellierung der Pfadauspragungen des
Gebaudesektors wird wie auch das KN100 von den Gebaudegutachtern ITG und FIW modelliert
(siehe ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021). Die Entwicklungen im Bereich GHD werden vom EWI
analysiert.
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Bei der Steigerung der Gebaudesanierungsrate bestehen im Hinblick auf eine zunehmende
Knappheit von Handwerksbetrieben oder von bestehenden Marktversagen wie dem Mieter-
Vermieter Dilemma groBe Unsicherheiten. Die Pfadauspragungen zeigen die Auswirkungen einer
niedrigeren bzw. hoheren Sanierungsaktivitat, indem in den Auspragungen ,More“ eine
durchschnittliche Sanierungsrate von 1,30 % pro Jahr unterstellt wird (-0,43 % gegenuber KN100).
In der Auspragung ,Efficient wird eine hohere durchschnittliche Sanierungsrate von 2,16 % pro
Jahr (+0,43 % gegeniiber KN100) angenommen.
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Zusatzlich zu der Sanierungsrate wird fur den Gebaudesektor die Marktdurchdringung von
Warmepumpen variiert. Die Auspragungen ,Electrons® beriucksichtigen einen gegenuber dem
Hauptszenario hoheren Zubau von elektrischen Warmepumpen und gleichzeitig einen starkeren
Ruickgang der mit flissigen und gasformigen Energietragern beheizten Gebaude. Die Auspragungen
»Molecules* unterstellen dagegen einen geringeren Zubau von elektrischen Warmepumpen.

Im Bereich GHD wird in den Pfadauspragungen ein analoges Vorgehen zur Sonstigen Industrie
gewahlt. Es wird ,Efficient” bzw. ,,More“ eine Variation der Effizienzentwicklung von -5 Prozent-
punkten (ca. 40 % kumuliert) bzw. +5 Prozentpunkten (ca. 50 % kumuliert) gegenuber KN100
angenommen. Weiterhin werden in der Auspragung ,,Electrons® eine weitreichendere Elektrifi-
zierung und in der Auspragung ,,Molecules ein verstarkter Einsatz von Gasen unterstellt.

Energiesektor

Die Endenergieverbrauche der Endverbrauchssektoren in den Pfadauspragungen weichen in ihrer
Hohe und Struktur vom Hauptszenario KN100 ab. Aufgrund der variierenden Endenergieverbrauche
ergeben sich somit veranderte Anforderungen an die (klimaneutrale) Energiebereitstellung durch
den Energiesektor. Insbesondere die Stromerzeugung sowie der Einsatz von klimafreundlichem
Wasserstoff und synthetischen Energietragern verandern sich. Als Referenz fur die Diskussion der
Ergebnisse in den Pfadauspragungen stellt Abbildung 28 die relevanten Ergebnisse des
Hauptszenarios dar. Darauf aufbauend werden die Abweichungen der Ergebnisse in den einzelnen
Pfadauspragungen diskutiert.
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Endenergieverbrauch Stromerzeugung H, und Power-to-X
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Kernenergie

In der ,,Efficient Electrons“-Auspragung werden im Jahr 2030 in Summe ca. 37 TWh (-2 %) weniger
Endenergie nachgefragt als im KN100-Szenario, im Jahr 2045 sind es 72 TWh (-5 %). Dabei sinkt
vor allem die Nachfrage nach Olen und Gasen. Die Stromnachfrage hingegen steigt im Jahr 2030
gegenuber KN100 um 18 TWh (+3 %). Im Jahr 2045 liegt sie um 6 TWh (+1 %) hoher. Dies ist auf
die hohere Zahl an Warmepumpen, Elektroautos sowie elektrifizierten Industrieprozessen
zurlckzufuhren. Der Anstieg bewirkt im Jahr 2030 vor allem einen Zuwachs bei der
Stromerzeugung aus methanbasierten Gasen bzw. Biomethan. Zusatzlich ist etwas mehr Raum fir
konventionelle Stromerzeugung aus Kohle, weil im Energiesektor aufgrund hoherer Minderung im
Gebaudesektor weniger Minderungsdruck besteht. Hier wirkt sich vor allem die sehr ambitionierte
Gebaudesanierung aus, die mehr als doppelt so hoch wie historisch beobachtete Sanierungsraten
ist. Unter dieser Voraussetzung kann der Gebaudesektor Emissionen der nicht-zielerreichenden
Sektoren Landwirtschaft und Abfall und Sonstige kompensieren. Im KN100-Szenario wird diese
Kompensation durch den Energiesektor erbracht.

Im Jahr 2030 werden in der ,,Efficient Electrons“-Auspragung 2 TWh (-3 %) weniger Wasserstoff
und PtL als im KN100-Szenario nachgefragt. Im Jahr 2045 betragt die Differenz 69 TWh (-10 %).
Im Jahr 2030 lasst sich der Riickgang auf die veranderten Nachfragen in den Endverbrauchs-
sektoren zurickfihren. Auch Im Jahr 2045 sinkt der Bedarf aus den Endverbrauchssektoren.
Zusatzlich sinkt die Nutzung von Wasserstoff im Energiesektor im Vergleich zum Hauptszenario,
weil aufgrund der geringeren Gasnachfragen aus den Endverbrauchssektoren mehr Biomethan fir
den Energiesektor zur Verfligung steht.
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Endenergieverbrauch Stromerzeugung H, und Power-to-X

+18 TWh (+3%) .6 TWh (+1%)

-2 TWh (-3%)
-37 TWh (-2%) m
-72 TWh (-5%) -69 TWh (-10%)
2030 2045 2030 2045 2030 2045

H Gase (methanb.) m0le Stromhandelsbilanz ®mBiomasse u Power-to-Liquid

Strom m Biomasse (fest) Photovoltaik Wind Onshore Griiner Wasserstoff
m Wasserstoff Fernwarme ® Wind Offshore B Wasserstoff m Blauer Wasserstoff

Sonstige B Gase (methanb.)  mSteinkohle

H Braunkohle

In der ,,More Electrons“-Auspragung steigt der Endenergiebedarf gegenuber KN100 in Summe um
15 TWh (+1 %) im Jahr 2030 und um 41 TWh (+3 %) im Jahr 2045. Vor allem der Strombedarf ist
aufgrund der verstarkten Elektrifizierung im Vergleich zum KN100-Szenario hoher: Die
Stromnachfrage liegt im Jahr 2030 33 TWh (+5 %) Uber dem KN100-Szenario, im Jahr 2045 betragt
der Unterschied 61 TWh (+7 %). Sie ist damit deutlich hoher als die Stromnachfrage der ,,Efficient
Electrons“-Auspragung, was auf geringere Effizienzen im Industrie- und Verkehrssektor und die
geringere Gebaudesanierung zuruckzufiihren ist. Die zusatzliche Stromnachfrage wird also sowohl
im Jahr 2030 als auch 2045 in groBen Teilen durch emissionsarme Erzeugung (v. a. Windenergie)
und durch Importe gedeckt. Weil mit der Stromnachfrage auch die fur Spitzenlastkraftwerke
auslegungsrelevante Last ansteigt, missen mehr steuerbare Kraftwerke zugebaut werden. Bis
2030 muss der Zubau im KN100-Szenario (15 GW) noch einmal um knapp 4 GW erhoht werden, bis
2045 sind 12 GW zusatzlich erforderlich.

Endenergieverbrauch Stromerzeugung H, und Power-to-X
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In der ,More Electrons“-Auspragungen werden weniger Wasserstoff und Wasserstoff-
Folgeprodukte nachfragt als im Hauptszenario, weil weniger gas- und olbasierte Technologien
genutzt werden. Der Unterschied betragt netto jeweils -2 % (2 TWh im Jahr 2030 und 11 TWh im
Jahr 2045). Dabei sinken allerdings nur die Nachfragen aus Endverbrauchssektoren gegeniiber dem
Hauptszenario. Der Energiesektor, der mehr Strom und Warme bereitstellen muss, hat jeweils
eine hohere Nachfrage nach grinem Wasserstoff.

In der ,,Efficient Molecules“-Auspragung gibt es beim Endenergieverbrauch im Jahr 2030 keinen
Netto-Unterschied zum KN100-Szenario. Im Jahr 2045 werden 29 TWh (-2 %) weniger Endenergie
nachgefragt. Die Stromnachfrage geht gegenuber dem Hauptszenario jeweils zurlick, dafur steigt
die Nachfrage nach Gasen und Olen. Der Anstieg ist auf den hoheren Anteil von Gas- und Ol-
heizungen, konventionellen PKW-Antrieben und gasbasierten Industrieprozessen zuriickzufiihren.
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In der ,Efficient Molecules“-Auspragung ist die Stromnachfrage im Jahr 2030 32 TWh (-5 %) und
im Jahr 2045 69 TWh (-8 %) geringer als in KN100. Der Riickgang ist auf die kombinierte Wirkung
der hoheren Effizienzgewinne sowie der geringer ausgepragten Elektrifizierung gegeniiber dem
Hauptszenario zuriickzufuhren. Aufgrund der niedrigeren Stromnachfrage gehen die EE-
Erzeugung, die Gas-bzw. Wasserstoffverstromung sowie die Importe gegenuber dem
Hauptszenario zurick.

In der ,Efficient Molecules“-Auspragung werden 2030 37 TWh (+53 %) und 2045 36 TWh (+6 %)
mehr synthetische Energietrager eingesetzt. Besonders im Jahr 2030 wird mehr Power-to-Liquid
benotigt, um die Sektorziele - vor allem in den Sektoren Verkehr und Gebaude - zu erreichen. In
beiden Sektoren verbleiben im Jahr 2045 signifikante Bedarfe nach flussigen Energietragern. Dafir
geht der Bedarf nach griinem Wasserstoff gegeniiber dem Hauptszenario leicht zurlick, weil der
Energiesektor aufgrund der geringeren Stromnachfrage weniger Wasserstoff verstromt.

Der groite Unterschied im Endenergiebedarf im Vergleich zum Hauptszenario ergibt sich in der
»More Molecules“-Auspragung. Im Jahr 2030 werden in Summe 56 TWh (+3 %) und 2045 93 TWh
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(+6 %) mehr Endenergie benotigt. Dabei liegt die Stromnachfrage unterhalb des KN100-Szenarios,
wahrend die Nachfrage nach gasformigen und flussigen Energietragern deutlich hoher liegt.

Mit Blick auf die Stromerzeugung zeigt sich in der ,,More Molecules“-Auspragung ein ahnliches Bild
wie in der ,,Efficient Molecules“-Auspragung. Der Riickgang der Stromnachfrage aus den Endver-
brauchssektoren fallt allerdings geringer aus, weil die unterstellten Effizienzgewinne niedriger als
im KN100-Szenario bzw. der ,,Efficient Molecules“-Auspragung sind.
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In der "More-Molecules“-Pfadauspragung werden deutlich mehr gasformige und flussige Ener-
gietrager nachgefragt als in KN100. Im Jahr 2030 werden daher 68 TWh (+99 %) mehr synthetische
Energietrager eingesetzt als im KN100-Szenario. Im Jahr 2045 betragt der Anstieg 117 TWh
(+18 %). Im Jahr wird 2030 ca. 66 TWh mehr Power-to-Liquid bendtigt, um die Sektorziele in den
Endverbrauchssektoren zu erreichen. Im Industriesektor wird auBerdem mehr Wasserstoff
eingesetzt als im Hauptszenario. Insbesondere mit Blick auf die Anforderungen an den Hochlauf
der PtL-Produktion bis 2030 ist bei dieser Pfadauspragung die Umsatzbarkeit fraglich. Auch im
Jahr 2045 nimmt der Einsatz von Power-to-Liquid in den Endverbrauchssektoren gegenuber dem
Hauptszenario zu. AuBerdem wird im Gegensatz zum Hauptszenario auch 2045 synthetisches
Methan eingesetzt.
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Abkiirzungsverzeichnis

BECCS Bio-Energy Carbon Capture and Storage
BEV Batterieelektrische Fahrzeuge

CCS Carbon Capture and Storage

CCU Carbon Capture and Ulilization

CNG Erdgas (Compressed Natural Gas)

CO; Kohlenstoffdioxid

COze COz-Aquivalente

dena Deutschen Energie-Agentur GmbH

DRI-EAF Route  Wasserstoffbasierte Direktreduktion und anschlieBender Schmelze in

Elektrolichtbogenofen
EAF Elektrolichtbogenofen
EE Erneuerbare Energien
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Koln gGmbH
FIW Forschungsinstitut fir Warmeschutz e. V. Miinchen
GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

GuD-Kraftwerke Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke

GW Gigawatt

ITG Institut fur Technische Gebaudeausristung Dresden Forschung und Anwendung
GmbH

KN100 Klimaneutralitat 100

KSG Klimaschutzgesetz

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LNG Flissigerdgas (Liquified Natural Gas)

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry

Mt Megatonne

MTO/MTA Methanol-to-Olefins/-Aromatics-Verfahren

NE Nichtenergetisch
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Abkiirzungsverzeichnis

OsPv Offentlichen StraBenpersonennahverkehr
PHEV Plug-in hybride Fahrzeuge

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

PV Photovoltaik

SMR Steam Methane Reforming

SUVs Gelandewagen

TWE Solare Trinkwassererwarmung

TWh Terawattstunden
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