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1. Vorwort

Die Verdanderungsdynamik der Energiewende istimmens und
beschleunigt sich kontinuierlich. Es geht nicht mehr nur darum,
erneuerbare Energien aus der Nische zu holen. Das Ziel ist, ein
Energiesystem zu schaffen, in dem wir - Giber alle Sektoren hin-
weg - im Jahr 2050 kaum noch CO, ausstofen. Die Weichen
dafiir mlssen wir jetzt stellen. Der Klimaschutzplan 2050 hat
einen Rahmen vorgegeben, doch die besten Wege zur Zielerrei-
chung miissen erst noch gefunden werden.

Deshalb arbeiten wir seit Anfang 2017 mit mehr als 50 Stakehol-
dern aus Unternehmen und Verbanden an der Leitstudie Integ-
rierte Energiewende. Uber einen Beirat, in dem Vertreter aus
Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaft mitwirken, sorgen wir
fur eine Verankerung unseres Projektes weit tiber die beteiligten
Stakeholder hinaus. Gemeinsam wollen wir in einem branchen-
lbergreifenden Dialog realistische Transformationspfade entwi-
ckeln und Handlungsempfehlungen formulieren. In einer ersten
Phase haben wir in den Sektoren Energieerzeugung und -vertei-
lung, Gebaude, Industrie und Mobilitat gemeinsame Grundla-
gen erarbeitet und gegenseitige Pfadabhangigkeiten betrachtet.
Das vorliegende Zwischenfazit ist ein erster Beitrag zur Debatte,
rechtzeitig zu Beginn der neuen Legislaturperiode. In der zwei-
ten Phase wollen wir uns selbst infrage stellen und intensiv
verschiedene Sensitivitaten betrachten. Am Ende, Mitte 2018,
wird eine konkrete Grundlage fir realistische politische Ent-
scheidungen stehen.

Den Begriff integrierte Energiewende haben wir bewusst gewahlt.

Denn es geht um mehr als nur um eine simple Kopplung von Sek-
toren. Die Herausforderung besteht darin, die wachsende Zahl an
Komponenten aus allen Sektoren aufeinander abzustimmen und
in einem intelligenten und nachhaltigen Energiesystem zu inte-
grieren. Jeder Sektor hat eigene Anforderungen, Rahmenbedin-
gungen, Infrastrukturen, Markte und ein spezifisches Kundenver-
halten. Eine effiziente und kostenoptimale Energiewende muss
sich mit dem Zusammenspiel dieser unterschiedlichen Struktu-

ren auseinandersetzen. Hinzu kommen die Wechselwirkungen
mit den Energiemarkten anderer europdischer Lander und das
Entstehen eines europdischen Energiebinnenmarkts. Deshalb

sprechen wir von der integrierten Energiewende.

Die Leitstudie ist anders als
andere Studien zur Energie-
wende. Wir belassen es nicht
bei Szenarien, wie die Welt
im Jahr 2050 auszusehen hat,
sondern wir beschéftigen uns
vor allem mit der Frage nach
dem bestméglichen Weg zur
Zielerreichung. Dabei setzen
wir gezielt auf die Erfahrun-
gen derjenigen, die die Ener-
giewende in der Praxis umset-
zen. Wir wollen mehr Bottom-

up denken, weniger Top-down. Wir machen das Mégliche sicht-
bar und belassen es nicht bei dem Wiinschenswerten. Ein kom-
plexes Unterfangen, aber der bisherige Verlauf unseres Dialogs
zeigt, dass wir auf einem sehr spannenden und produktiven Weg
sind. Alle Beteiligten haben grof3es Interesse daran, gemeinsam
Losungen zu finden. Alle streben nach klaren, langfristig ange-
legten Rahmenbedingungen, die kluge Anreize setzen und Frei-
rdume flir Innovationen schaffen.

Unser Projekt ist ein Angebot an die Politik. Es gilt, den Klima-
schutzplan 2050 mit Leben zu flllen. Wir setzen auf die Bereit-
schaft, sich mit den realen Gegebenheiten und Herausforderun-
gen auseinandersetzen und dabei die erforderlichen Akteure
konstruktiv einzubinden. Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen:
Vieles ist moglich, auch wenn es anstrengend wird. Die Mihe
lohntsich also.

Herzlichst,

e (s

Ilhr Andreas Kuhlmann
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2. Die dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende

Die Zielsetzung der deutschen Energie- und Klimapolitik ist be-
kannt: 2050 sollen die Emissionen von Treibhausgasen gegen-
iber 1990 um 80 bis 95 Prozent sinken. Dies beruht auf den Be-
schliissen der Pariser Klimakonferenz, nach denen die Erder-
warmung auf deutlich unter 2 Grad, besser auf 1,5 Grad begrenzt
werden soll. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat deshalb
im Februar 2017 mit Giber 50 Partnern aus verschiedenen Bran-
chen die ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende“ initiiert.
Das Ziel der Leitstudie ist, Losungen und Rahmenbedingun-
gen fiir ein optimiertes, nachhaltiges Energiesystem bis 2050 zu
identifizieren und realistische Gestaltungsmoglichkeiten in vier
Sektoren mit zahlreichen Unterbranchen zu analysieren.

Die dena hat das Projekt initiiert und leitet es. Sie ist verantwort-
lich fiir die Konzeption und Umsetzung des Arbeitsprogramms
sowie flir die Kommunikation. Innerhalb des Projekts beraten
die Studienpartner im Lenkungskreis tiber die grundsatzliche

Ausrichtung der Studie und entscheiden zu modullbergreifen-
den Fragestellungen. In den Modulsteuerkreisen diskutieren die
beteiligten Partner spezifische Transformationspfade und Pa-
rametrisierungen der Studienmodule. Ein Beirat renommierter
Akteure aus Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaft steht der
dena beratend zur Seite. Ergdnzend werden 6ffentliche Dialog-
veranstaltungen durchgefiihrt, um Fragestellungen und Erkennt-
nisse Uber den Partnerkreis hinausgehend mit einem breiten
Stakeholder-Kreis diskutieren zu kdnnen.

Die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende ist in vier Stu-
dienmodule ,Energieerzeugung und -verteilung®, ,,Gebaude®,
sIndustrie“ und ,Mobilitét“ aufgeteilt. Dabei werden die zur
Deckung der Energiebedarfe notwendigen Infrastrukturen -
Strom, Gas- und Warmenetze sowie die Infrastrukturen fir
fliissige Energietrager - gemeinsam Uiber die Modulgrenzen
hinweg betrachtet.

dena-Leitstudie Integrierte Energiewende
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Warmenetz

Wissenschaftlicher Hauptgutachter der dena-Leitstudie ist

Dr. Harald Hecking/ewi Energy Research & Scenarios gGmbH
erganzt um die Fachgutachter Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz/
ef.Ruhr GmbH, Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz/ITG Dresden,

Prof. Dr.-Ing. Andreas Holm/FIW M{inchen, Prof. Dr. Peter Radgen
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und Dr. Frank May. Fiir die Modellierung im Rahmen der Phase 1
der Studie wurden drei Szenarios definiert. Eine vergleichende
Ubersicht der Szenarios mit relevanten Zwischenergebnissen ist
in Abschnitt 5 dargelegt.



m Das Referenzszenario (RF) schreibt die aktuellen Entwick-
lungen (Ausbaukorridor EE bis 2030, bisherige Sanierungs-
raten etc.) im Energiesektor sowie in den Endenergiever-
brauchssektoren bis 2050 fort und setzt moderate Annah-
men flir CO,-Zertifikatspreise. In der Modellierung wird kein
Ziel zur THG-Minderung vorgegeben. Das Szenario dient als
Vergleichswert fiir die anderen beiden Szenarios.

» DasElektrifizierungsszenario (EL) geht von der Steige-
rung der Energieeffizienz und einer breiten Elektrifizierung
in allen Sektoren aus, was zu einer deutlichen Zunahme der
Stromnachfrage fiihrt. PtX-Produkte werden beriicksichtigt,
wenn sie zwingend erforderlich werden. Das Szenario wird
mit Blick auf das Ziel einer Reduktion von 80 (EL80) und
95 Prozent (EL95) der Treibhausgase analysiert.

= Das Technologiemix-Szenario (TM) nimmt ebenfalls die
Steigerung der Energieeffizienz an, lasst jedoch bewusst
eine breitere Variation in den eingesetzten Technologien
und Energietragern zu. Das Szenario wird in der Modellie-
rung hinsichtlich einer Reduktion von 80 (TM80) und
95 Prozent (TM95) der Treibhausgase analysiert.

Schliisselfragen

Transformationspfade

Auf Basis dieser grundsétzlichen Ausrichtung der Szenarios
wurden in engem Austausch mit den Experten der beteiligten
Partner sowie mit den Gutachtern libergeordnete Studienan-
nahmen (z. B. Bevolkerungswachstum, Zinssatze) und Rahmen-
parameter (z. B. Technologieentwicklung und -kosten, Energie-
tragerpreise) diskutiert und festgelegt sowie modulspezifische
Transformationspfade fiir die Verbrauchssektoren Gebéude, In-
dustrie und Mobilitat entwickelt, Gber die Sektoren hinweg ab-
gestimmt und fiir die weiteren Berechnungen exogen vorgege-
ben.

Ein Transformationspfad ist dabei die Beschreibung der mog-
lichen Verdanderungen eingesetzter Technologien, Materialen,
Steuerungsprozesse etc. in einem Verbrauchssektor von 2017 bis
2050. Am Ende des Transformationspfades wird ein Szenario er-
reicht. Jeder Verdnderungspunkt innerhalb eines Transformati-
onspfads ist dabei von einer Schliisselfrage geprégt, deren spezi-
fische Beantwortung als Parameter in die Modellierung eingeht.
Die Schliisselfragen und die daraus abgeleiteten Parameter wur-
den ebenfalls innerhalb der Modulsteuerkreise diskutiert und
festgelegt.

2020

Auf Basis der Szenarios und der festgelegten Transformations-
pfade hat der Hauptgutachter der Leitstudie, das ewi Energy Re-
search & Scenarios gGmbH, Optimierungen mit einem Gesamt-
systemmodell durchgefiihrt, um erforderliche Energiemengen,
Infrastrukturen zur Energieerzeugung und -verteilung sowie Kos-
tenverteilungen zu berechnen. Sowohl das Referenzszenario als
auch das Elektrifizierungs- und Technologiemix-Szenario sind
gegenuber einem Erhalt des heutigen Energiesystems mit Mehr-
kosten verbunden. Die gesellschaftliche Verteilung dieser Kosten
wurde nicht untersucht. Die in diesem Zwischenfazit dargelegten
Erkenntnisse und die genannten Zahlen stammen aus Zwischen-
ergebnissen und den gefiihrten Dialogprozessen der ersten Phase
der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. In Phase 1 wurde je
Szenario ein Transformationspfad entwickelt und auf die Zielerrei-
chung des 80-Prozent- bzw. des 95-Prozent-Ziels modelliert.

Losungsraum

der moglichen
Transformationspfade
eines Szenarios bis 2050

2050

Fiir die Phase 2 werden aufbauend auf den bisherigen Erkennt-
nissen weitergehende Szenarios und Transformationspfade un-
tersucht, um die bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen, die Sensi-
tivitaten der getroffenen Annahmen zu analysieren und weiter-
gehende Fragestellungen zu beantworten. Auf dieser Basis soll
ein weiter differenziertes Endergebnis entstehen. Die Finalisie-
rung der Leitstudie wird im ersten Halbjahr 2018 erwartet.
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Der Beirat besteht aus folgenden Personen:

= Firdie Wissenschaft: Prof. Dr. Dirk-Uwe Sauer (Acatech
ESYS, Vorsitzender des Beirats), Prof. Dr. Manfred Fischedick
(Wuppertal Institut), Prof. Dr. Clemens Hoffmann (Fraunho-
fer IWES), Prof. Dr. Karsten Lemmer (DLR), Prof. Dr. Ortwin
Renn (IASS Potsdam), Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner
(TU Miinchen).

= Firdie Zivilgesellschaft: Stefan Korzell (DGB), Holger Losch
(BDI), Klaus Mdiller (VZBV), Sabine Nallinger (Stiftung 2°),
Michael Schafer (WWF), Harriet Wirth (KfW) , Dr. Christoph
Wolff (European Climate Foundation).
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Fur die Politik: Dr. Axel Bree (Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie), Dr. Karl Eugen Huthmacher (Bundes-
ministerium flir Bildung und Forschung), Dr. Karsten Sach
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit), Dr. Volker Oschmann (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie), Dr. Gerhard Schulz (Bundesmi-
nisterium flr Verkehr und digitale Infrastruktur), Norbert
Conrad (Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr Nie-
dersachsen), Helmfried Meinel (Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg), MdB
Ralph Lenkert (Fraktion Die Linke), MdB Dr. Joachim Pfeiffer
(CDU/CSU Fraktion), MdB Dr. Julia Verlinden (Fraktion Blind-
nis 90/Die Griinen), MdB Bernd Westphal (SPD Fraktion).



3. Zwischenfazit

Deutschland kann seine energie- und klimapolitischen Ziele bis
2050 nur mit einer integrierten Energiewende und starkeren An-
strengungen als heute erreichen. Die integrierte Energiewende
steht fiir einen Systemansatz, der liber die Sektorengrenzen hin-
weg auf ein optimiertes und nachhaltiges Energiesystem hin-
wirkt - in der Balance zwischen zentralen und dezentralen L6-
sungen und eingebettet in das internationale Umfeld. Dabei
muss ein Weg gefunden werden, der Strukturbriiche und unnéti-
ge Kosten vermeidet, um die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie
zu erhalten und die Akzeptanz flir die Energiewende in der Be-
volkerung dauerhaft zu gewéhrleisten.

Eineintegrierte Energiewende benétigt ein intensives Zusam-
menwirken und einen Dialog zwischen Branchen bisher noch
weitgehend getrennter Sektoren. Und sie erfordert, dass die
Kompetenzen und die Experteneinschatzungen aus den Bran-
chen moglichst umfassend genutzt werden. Die dena-Leitstudie
maochte hier einen Beitrag leisten, indem sie Akteure branchen-
Ubergreifend zusammenfiihrt, um gemeinsam Bottom-up-L6-
sungen und Gestaltungsméglichkeiten fiir die Erreichung der
energie- und klimapolitischen Ziele bis 2050 zu erarbeiten.

Als Zwischenfazit stellt der Partnerkreis der dena-Leitstudie fest,
dass fiir eine erfolgreiche, integrierte Energiewende vor allem
die folgenden Aufgaben angegangen werden missen:

Eine Fortschreibung aktueller Entwicklungen auf Basis der
bestehenden Rahmenbedingungen und bereits getroffener
politischer Entscheidungen sowie der Fortschreibung von
Technologieentwicklung und -einsatz im Referenzszena-
rio (RF) ergibt eine THG-Minderung von 61 Prozent im Jahr
2050. Auch dieses Szenario erfordert bereits anhaltende An-
strengungen aller Akteure.

In den Szenarios Elektrifizierung (EL) und Technologiemix
(TM) wurde der Zielkorridor von 80 bis 95 Prozent THG-Min-
derung jeweils erreicht. Allerdings wurde das 95-Prozent-
Ziel mit den gegenwartig der Studie zugrunde liegenden
Annahmen nicht erfillt: Bei Einsatz der heute verfligharen
Technologien werden selbst bei sehr weitreichenden, aller-
dings kaum realistischen, Anstrengungen zu nahezu voll-

standiger Klimaneutralitdt in den Sektoren Verkehr, Energie
und Gebadude durch verbleibende Emissionen des Industrie-
sektors sowie der Land- und Abfallwirtschaft nur eine Minde-
rung von 91 (EL95) bzw. 90 Prozent (TM95) erreicht.

Dies zeigt, dass ein Transformationspfad hin zu einem
95-Prozent-Ziel nicht nur die ,,Verldngerung® des Pfades zum
80-Prozent-Ziel sein kann, sondern z. T. ganz andere Heran-
gehensweisen und Technologien benétigt. Die rechtzeitige
Festlegung der weiteren grundlegenden Strategie ist daher
von grofRer Bedeutung, um die Klimaziele zu erreichen, fiir
eine zielfiihrende Gestaltung der Rahmenbedingungen und
fur die notwendige Planbarkeit in Unternehmen sowie bei
Blrgerinnen und Biirgern.

Die Energiewende bendtigt eine sektoriibergreifende in-
tegrierte Optimierung mit Blick auf die Erreichung der Ge-
samtziele statt einseitiger sektoraler Fokussierung. Sektoren
sollen nicht aus ihrer Verantwortung entlassen werden, zu
starre ,Korsette“ verhindern jedoch eine dynamische Anpas-
sung unter Nutzung marktwirtschaftlicher Koordinierungs-
mechanismen. Dadurch kénnen Fehlentwicklungen ange-
reizt werden, die volkswirtschaftlich nicht sinnvoll sind.

Die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende benétigt die
aktive Mitwirkung aller Akteure. Strategische Klarheit und
Planbarkeit ist notwendig, damit langfristige Investitionen
der unterschiedlichen wirtschaftlichen Akteure beispielsweise
in erneuerbare Energien, Infrastrukturen und zur Steigerung
der Energieeffizienz vorgenommen werden. U. a. wird ein
Uber den aktuellen Korridor deutlich hinausgehender Ausbau
erneuerbarer Energien-Anlagen von mindestens 8 GW/a bené-
tigt, um allein schon das 80-Prozent-Ziel zu erreichen. Es muss
geklart werden, wie dies mit der notwendigen Synchronisie-
rung mit dem Netzausbau vereinbart werden kann.

3. Zwischenfazit



Die Energiewende ist ein Gesellschaftsprojekt von enormer
Tragweite, aber auch beispielloser Komplexitat. Dies zeigt
sich insbesondere auch bei der Gestaltung der Rahmenbe-
dingungen, die von EinzelmalRnahmen und einem kontinu-
ierlichen Nachbessern bezogen auf Teilaspekte gepragt sind.

Wegen der hohen Komplexitat und Umsetzungskosten ist
die integrierte Energiewende auf eine marktwirtschaftlich
orientierte Ordnungspolitik anstelle einer staatlichen Pla-
nung mit Technologiegeboten und -verboten angewiesen.

Damit die Marktakteure verlassliche Rahmenbedingungen
haben und optimierte Losungen tUber Sektorengrenzen hin-
weg entwickeln kdnnen, wird ein solides regulatorisches
Fundament mit einer langfristig planbaren Anreizwirkung
auf Energieeffizienz und effiziente CO,-Vermeidung sowie
eine konsistente Uberarbeitung der Abgaben- und Umlagen
bendtigt.

Gleichzeitig ist dies die Voraussetzung fiir eine effiziente Po-
litikgestaltung, um auf dieser Basis mit gezielten Malnah-
men und Instrumenten dort anzusetzen, wo der Markt ver-
sagt, Verteilungswirkungen sowie soziale Schieflagen be-
ricksichtigt oder Prozesse beschleunigt werden missen

(z. B. Versorgungssicherheit, regionale Wertschépfung, In-
vestitionsanreize in Energieeffizienz).

Die Entwicklung eines soliden regulatorischen Fundaments
wird vielfaltige Interessen berlihren und auch in den euro-
paischen Rahmen eingebettet sein, nichtsdestotrotz gilt es,
seitens der Politik diese systementscheidende Reform mit
Weitsicht und Mut anzugehen.

Der optimale Transformationspfad des Energiesystems fiir
die ndchsten 30 Jahre zur Erreichung der 2050-Ziele kann
nicht vorherbestimmt werden, da zu viele Unsicherheitsfak-
toren bezliglich der noch méglichen Herausforderungen und
Chancen auf dem Weg bestehen.

Die bisherigen Ergebnisse der dena-Leitstudie Integrierte
Energiewende zeigen aber sehr wohl, dass Szenarios, die
einen breiteren Technologiemix annehmen, bis 2050 deut-
lich geringere Kosten verursachen kénnten als Szenarios, die
einseitig auf einen hohen Grad an Elektrifizierung ausgelegt
sind.

3. Zwischenfazit

Die Rahmenbedingungen sollten daher so gestaltet werden,
dass verschiedene Technologien und Energietréger in den
Wettbewerb zur effizientesten Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele treten kénnen. Der Systemwettbe-
werb ist die Basis flir technologische Innovationen bis zum
Erreichen der energiepolitischen Ziele und dariiber hinaus.
Anreize sind dabei Verboten vorzuziehen. Dadurch bildet
sich auch ein flexibler Ldsungskorridor, in dem sich techno-
logischer Fortschritt und Innovation besser entfalten kon-
nen. Gleichzeitig besteht eine hdhere Robustheit, um auf
neu entstehende Herausforderungen (z. B. fehlende Akzep-
tanz, Innovation, Kostenentwicklung) und globale Entwick-
lungen reagieren zu konnen.

Grundsatzliche Entscheidungen liber Infrastrukturen kon-
nen auch zukiinftig nicht dem Markt tiberlassen, sondern
mussen durch die Politik getroffen werden. Dies betrifft die
rechtzeitige Entscheidungen fiir oder wider neue Infrastruk-
turen (z. B. Oberleitungen fiir LKW) aber insbesondere auch
die bestmdgliche Nutzung und Weiterentwicklung bestehen-
der Infrastrukturen, um die Vorteile des breiteren Technolo-
giemix nutzen zu kdnnen:

Eine wichtige Grundlage fiir das zukiinftige Energiesys-
tem bilden neben der Stromversorgung das Gasnetz
sowie die Infrastrukturen zur Bereitstellung fliissiger
Energietrager, fir die in den Szenarios sukzessive der An-
teil erneuerbarer Gase und Kraftstoffe erhdht wird. Ins-
besondere Anwendungsbereiche, die durch Strom nicht
oder nur ineffizient versorgt werden kénnen (z. B. Be-
reitstellung von gesicherter Leistung, Langzeitspeicher,
Schiffs-, Flug- und Schwerlastverkehr, industrielle Pro-
zesse), konnen so klimafreundlich werden.

Der Bedarf an aus erneuerbaren Energietragern gewon-
nenen synthetischen Brennstoffen wird sukzessive zu-
nehmen, sowohlim Inland als auch auf dem Weltmarkt.
Fur Deutschland besteht ab 2030 selbst bei EL80 ein sig-
nifikanter Bedarf an synthetischen Brennstoffen, der bis
2050 selbst in diesem Szenario auf etwa 8 Prozent des
Gesamtenergiebedarfs ansteigt. In allen anderen Sze-
narios liegt der Bedarf erheblich dariiber. Deutschland
sollte daher die Markteinfiihrung der entsprechenden
Technologien unterstiitzen, um die rechtzeitige Verflig-
barkeit abzusichern und die Entwicklung globaler Mark-
te anzustofRen.

Aber auch der Weiterentwicklung der IKT-Infrastruktur
und der Rahmenbedingungen fiir die Digitalisierung
im Energiebereich (u. a. Einsatz von Smart Metering)
kommt eine wichtige Rolle zu, damit die Chancen der
Digitalisierung fiir die erfolgreiche Realisierung der
Energiewende umfanglich genutzt werden kénnen.



Alle untersuchten Szenarios erfordern erhebliche Anstren-
gungen in Forschung und Entwicklung. Die untersuchten
Szenarios der Leitstudie erreichen im Jahr 2050 eine THG-
Minderung von hdchstens 91 Prozent. Mit heute bekannten
Technologien und deren erwarteter Weiterentwicklung sind
also deutliche Schritte in Richtung eines klimafreundlichen
integrierten Energie- und Wirtschaftssystems moglich. Sie
reichen jedoch nicht aus, um das obere Ende des Zielkorri-
dors zu erreichen.

Zur weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Sozi-
alvertraglichkeit sowie der ErschlieRung weitergehender Po-
tenziale fiir Energieeffizienz, Energiespeicher, erneuerbare
Energien und Systemldsungen gilt es die bestehende Forde-
rung von Forschung und Innovation fortzusetzen bzw. zu in-
tensivieren, um die Verfligbarkeit besonders entscheidender
Energiewende-Technologien zu férdern (z. B. im Bereich der
Energiespeicherung) und Chancen durch die Digitalisierung
zu nutzen.

Fir bestimmte Anwendungen sowie flir einzelne emissions-
starke Industrieprozesse bestehen heute und in der kurz-

bis mittelfristigen Perspektive noch keine marktreifen tech-
nischen Alternativen zur deutlichen Emissionsminderung.
Unter Berlicksichtigung der langen Innovationszyklen von
bis zu 30 Jahren von der Grundlagenforschung bis zur Markt-
einflihrung, mussen wir daher bereits heute die notwendi-
gen Investitionen anreizen, um die rechtzeitige Verfligbar-
keit der Innovationen zu ermdglichen.

Die Energiewende lasst sich nur mit einer deutlichen Steige-
rung der Energieeffizienz erreichen. Die untersuchten Sze-
narios zeigen, dass selbst bei ambitionierten Annahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz bis 2050 ein weitreichender
Ausbau der erneuerbaren Energien von 350 bis 400 GW und
ein Uber die bisherigen Planungen deutlich hinausgehender
Netzausbau notwendig wéren.

Trotz der Verfligbarkeit vielfaltiger technischer Lésungen
und wirtschaftlicher Energieeffizienzpotenziale in allen Sek-
toren, bleiben die tatséchlichen Effizienzsteigerungen bisher
deutlich hinter den Zielwerten zuriick. Griinde hierfiir sind

u. a. die hohen erforderlichen Investitionen verbunden mit
langen Amortisationszeiten, lange Nutzungsdauern vorhan-
dener Gerate und Anlagen Rebound-Effekte sowie Informati-
onsdefizite und Akzeptanzprobleme.

Durch den Systemansatz einer integrierten Energiewende
lassen sich weitere Effizienzpotenziale erschlieffen. Zudem
wird die Digitalisierung dazu beitragen, auch kleinteilige Ef-
fizienzmalRnahmen wirtschaftlich in der Breite umzusetzen
und damit die Voraussetzung fiir weitergehende Effizienz-
steigerungen tUiber Wertschopfungsstufen hinweg liefern.

Dabei miissen die Konzepte und Strategien fiir Energieeffi-
zienz vor dem Hintergrund der integrierten Energiewende
weiterentwickelt werden, um die erforderliche Abwagung
hinsichtlich der Reduzierung der bezogenen Energiemen-
ge, der Bereitstellung von Flexibilitdt und den Anforderun-
gen fiir die sicher abzudeckende Leistung abzubilden. Denn
Bereitstellung von Flexibilitit kann die Energieeffizienz von
Stromanwendungen senken, wenn z. B. Aggregate daflir mit
héherer Leistung ausgelegt und abseits des optimalen Be-
triebspunkts betrieben werden miissen.

Das beschriebene regulatorische Fundament muss die Vor-
aussetzungen fiir die Steigerung der Energieeffizienz liefern.
Es werden aber darliber hinaus auch politische Instrumente
erforderlich sein, um Investitionshemmnisse und Informati-
onsdefizite zu reduzieren. Diese missen so gestaltet werden,
dass aus einzelwirtschaftlicher Perspektive ausreichende
Freiheitsgrade bestehen bleiben, um im Sinne einer integ-
rierten Energiewende die Reduzierung von Emissionen und
Optimierungen liber Systemgrenzen und Wertschopfungs-
ketten hinweg zu erméglichen.

3. Zwischenfazit



Auch bei einer erfolgreichen Umsetzung der Energiewende
wird Deutschland weiterhin auf Energieimporte angewiesen
sein. Die Szenarios zeigen einen intensiven Stromaustausch
mit den europdischen Nachbarstaaten (Giber 100 TWh/a Im-
porte zumindest in einem Zwischenzeitraum) und einen
hohen Importbedarf an synthetischen Brenn- und Kraftstof-
fen, die auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt werden.
Gleichzeitig wird der Import fossiler Energietriager (Kohle, Ol,
Erdgas) zur energetischen Nutzung nahezu komplett zuriick-
gehen. Eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende in
Deutschland muss daher eng mit der Klima- und Energiepo-
litik der europaischen Mitgliedstaaten abgeglichen werden,
um realistisch beurteilen zu kdnnen, in welchem Umfang Im-
port- und Ausgleichsméglichkeiten fiir Strom zur Verfligung
stehen. Dieser internationale Abgleich ist insbesondere mit
Blick auf die globale Entwicklung von Angebot und Nach-
frage fiir erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe wichtig. Dabei
kdnnen die theoretisch weltweit verfiigbaren Potenziale fiir
synthetische Energietrager langfristig auch eine weiterge-
hende Diversifizierung des Energiebezugs ermdglichen.

Die Verfugbarkeit und Preisentwicklung von energiewende-
relevanten Technologien wie neuer Umwandlungstechno-
logien, Energiespeichern oder alternativen Antriebstechno-
logien, aber auch der damit verbundenen THG-neutralen
Endenergietrager, werden mafigeblich durch die weltweite
Marktentwicklung bestimmt. Daher sollte die Umsetzung
der integrierten Energiewende eingebettet in die globale
Energiewende erfolgen - auch damit die deutsche Indust-
rie in Bezug auf Zukunftstechnologien fiir die Energiewende
profitieren kann.

Zudem muss Deutschland auch in Zukunft als Wirtschafts-
standort fiir die (energieintensive) Industrie attraktiv blei-
ben. Bei allen MaRnahmen ist deshalb sicherzustellen, dass
fir energieintensive Unternehmen weiterhin die notwendi-
gen Entlastungsregelungen beim EU-Emissionshandel und
bei staatlich induzierten Energiekostenbestandteilen be-
stehen, um Nachteile im globalen Wettbewerb zu kompen-
sieren. Dazu sollten beispielsweise internationale Vereinba-
rungen fiir bestimmte Branchen angestrebt werden, um die
deutschen Unternehmen und Biirger zu entlasten.

3. Zwischenfazit

Die Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele bis
2050 hangt mafigeblich von der aktiven Einbindung der Bir-
gerinnen und Blirger ab. Sie diirfen sich nicht nur als Emp-
fanger politischer Entscheidungen flihlen, sondern als akti-
ve Teilhaber an der Umsetzung der Energiewende. Bei der
Gestaltung der zukiinftigen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen gilt es deshalb, die Akzeptanz der Bevolkerung, die
sozialen Auswirkungen sowie die Moglichkeiten der Teilhabe
angemessen zu beriicksichtigen. Dazu gehort auch, dass die
Energiewende die weitestmdogliche Sicherung bestehender
Arbeitsplatze im Blick hat und neue schafft, sowie die indus-
trielle Basis in Deutschland erhalt.

Eine Vielzahl energiewenderelevanter Mainahmen wird
durch Biirgerinnen und Biirger umgesetzt, die somit eine
der wichtigsten Investorengruppen der Energiewende sind.
Dies zeigt sich insbesondere beim Ausbau der erneuerbaren
Energien, der Sanierung von Gebduden oder der Nutzung
von nachhaltigen Mobilitdtsoptionen. Damit die Einzelak-
teure weiterhin entsprechend ihren individuellen Anforde-
rungen in Effizienz- und Energiewendetechnologien inves-
tieren kdnnen, ist der Erhalt von technologischer Wahlfrei-
heit notwendig.

Es besteht derzeit in Deutschland ein breiter gesellschaftli-
cher Konsens uber die Notwendigkeit des globalen Klima-
schutzes und die Ziele der Energiewende. Trotzdem ist es
seitens der Politik weiterhin unumgénglich, auf die Bedeu-
tung einer erfolgreichen Energiewende fiir heutige und zu-
kiinftige Generationen hinzuweisen und den grofRen Einfluss
auf das Leben der Menschen darzustellen. Dabei ist wichtig,
mit Ausdauer und Geschlossenheit insbesondere den lang-
fristigen individuellen und gesamtgesellschaftlichen Nutzen
darzustellen und die damit verbundenen Chancen aufzuzei-
gen. Dadurch kdnnen der erforderliche Paradigmenwech-
sel unterstiitzt und die Menschen bei den bevorstehenden
Transformationen mitgenommen werden.



4. Handlungsbedarfe in
den einzelnen Sektoren

In den oben genannten libergeordneten Handlungsfeldern
wurde bereits die Bedeutung der bestehenden oder zu entwi-
ckelnden Infrastrukturen fiir einen technologieoffenen Ansatz
und die szenariolibergreifende Relevanz synthetischer Brenn-
und Kraftstoffe im integrierten Energiesystem 2050 fiir den Sek-
tor Energie sowie fiir die Endenergieverbrauchssektoren darge-
stellt. Darlber hinaus ergeben sich folgende spezifische Hand-
lungsbedarfe:

Die Erreichung der Klimaziele erfordert in allen im Rahmen
der Leitstudie entwickelten Szenarios, insbesondere aberin
den Elektrifizierungsszenarios, eine Vervielfachung der ins-
tallierten Kapazitdten erneuerbarer Energien, allen voran PV
und Onshore-Wind. Besonders die verfligharen Flachen fir
Windkraftanlagen an Land werden fast vollstédndig genutzt
werden miissen - eine Entlastung der Onshore-Windfléchen
durch einen signifikanten Ausbau der Offshore-Windenergie
istjedoch méglich.

Um die notwendigen EE-Kapazitaten zu erreichen, muss
dasin den Jahren 2010 bis 2015 erzielte hohe Zubau-Ni-
veau von durchschnittlich 8 GW/a netto bis zum Jahr 2050
nahezu konstant gehalten werden. Dies wiirde wiederum
eine entsprechende Beschleunigung beim Netzausbau er-
fordern. Bei der Weiterentwicklung der regulatorischen Rah-
menbedingungen (z. B. EEG) missen daher Férder- und CO,-
Vermeidungsmechanismen aufeinander abgestimmt werden.

Insbesondere bei Onshore-Wind wird die Akzeptanz der Be-
volkerung eine zunehmend wichtige Frage werden, auf die
die Politik Antworten finden muss. Die Zwischenergebnisse
der Leitstudie prognostizieren Ausbaupfade, bei denen auch
Flachen genutzt werden, die mit einer restriktiven ,, 10 h“-Ab-
standsregel nicht zu erschlieffen sind.

Die Erreichung der Klimaziele erfordert bis 2050 deutliche
Mehrinvestitionen in die Stromnetze auf Ubertragungs- und
Verteilnetzebene im Vergleich zum Referenzszenario. Die
vorliegenden Zwischenergebnisse prognostizieren kumulier-
te Netzausbaukosten im mittleren zweistelligen Milliarden-
bereich fiir das Ubertragungsnetz und im unteren dreistelli-
gen Milliardenbereich fiir das Verteilnetz. Hier entstehen v. a.
durch die steigende Nutzung von Elektromobilitdt und War-
mepumpen Ausbaubedarfe, die teilweise eine Verdopplung
der heutigen Leitungskapazitaten erfordern. Dies gilt insbe-
sondere fiir Netzabschnitte, die bisher nicht durch den von
Wind und PV getriebenen Netzausbau betroffen waren. Die
aktuellen Ergebnisse zeigen, dass die bisher flir den Zeithori-
zont 2030 bzw. 2035 identifizierten AusbaumaRRnahmen nur
einen Zwischenschritt darstellen und bis zum Jahr 2050 ein
erheblicher zusatzlicher Netzausbau notwendig ist. Damit
droht sich das Akzeptanzproblem fiir den Netzausbau auf
Hochst- und Hochspannungsebene weiter zu verscharfen,
was die Erreichung der Energiewendeziele grundlegend ge-
fahrden kénnte.

Die bestehenden Ausbau-, Umbau- und Verstarkungsmaf-
nahmen missen beschleunigt werden. Hierzu gehdrt das
kontinuierliche Werben bei der Bevélkerung flr die Notwen-
digkeit des Netzausbaus, wie auch die Beschleunigung von
Genehmigungsverfahren. Insbesondere Umbau- und Ver-
starkungsmaRnahmen, die keinen Neubau erfordern, soll-
ten schneller und nach bundeseinheitlichen Vorgaben ge-
nehmigt werden kdnnen. Auch sollten intelligente Lésungen
zur besseren Netzauslastung und netzdienlichen Nutzung
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von Flexibilitdten weiter vorangetrieben werden. Auf Ebene
der Ubertragungsnetze ist zu priifen, wie durch einen héhe-
ren Automatisierungsgrad bei der Systemflihrung zusatzli-
che Potenziale in der Netzauslastung erschlossen werden
kdnnen.

Im Verteilnetz muss ebenfalls der Automatisierungsgrad bei
der Netzflihrung erhoht werden, um Flexibilitatspotenziale
zu erschlieRen und netzdienlich zu nutzen. Hierfiir missen
die Verteilnetze (insbesondere die unteren Spannungsebe-
nen) modernisiert werden. Insbesondere neue, flexible Ver-
braucher (Elektrofahrzeuge, Warmepumpen) kdnnen intel-
ligent und netzdienlich genutzt werden. Der sich durch die
Digitalisierung ergebende Informationsgewinn hilft, drtliche
Einspeisungen und flexible Verbraucher dynamisch zu op-
timieren. Voraussetzung ist ein geeigneter regulatorischer
Rahmen. Eine Dynamisierung fester Kostenbestandteile (z.
B. Netzentgelte) ist ebenso zu diskutieren, wie die Beseiti-
gung der Benachteiligung von Lésungen mit hohen betrieb-
lichen Kosten (OPEX) im Vergleich zu Ldsungen mit hohen In-
vestitionskosten (CAPEX) im Rahmen der Anreizregulierung.

In allen untersuchten Szenarios ist das Erreichen der Klima-
schutzziele nur mit dem Einsatz synthetischer Brenn- und
Kraftstoffe moglich. Deutschland muss daher international
daflir werben, dass globale Markte flir Power to Gas (Synthe-
tisches Erdgas und Wasserstoff) und Power-to-Liquid (Syn-
thetische Kraftstoffe) entstehen.

Eine frithzeitige Marktverbreitung von PtX-Technologien in
Deutschland kann aus industriepolitischer Sicht vorteilhaft
sein. Damit sich in diesem Bereich Innovationen entfalten
und Markte entwickeln kénnen, mussen regulatorische Huir-
den abgebaut und wirtschaftlich glinstige Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden. Dafiir kann u. a. das Ermogli-
chen eines optimierten Multi-Use-Betriebs von PtX-Anlagen
innerhalb Deutschlands mit Blick auf die verschiedenen An-
wendungsfelder und die Nutzung der Flexibilitatspotenzia-
le am Strommarkt, auch zur Entlastung von Netzengpdssen,
wichtige Voraussetzungen bieten. Multi-Use bezeichnet den
zeitweise netzdienlichen Einsatz von primar marktorientiert
(Strom-/Regelleistungsmarkt) betriebenen Kapazitaten.

4. Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren

Auch in Szenarios mit starker Elektrifizierung werden weiter-
hin Gas- und Mineralélinfrastrukturen benétigt. Dabei wiir-
den in den EL-Szenarios einzelne Kundengruppen tiberpro-
portional belastet, da weitgehend gleichbleibende Kosten
flir den Erhalt und Betrieb dieser fiir das Gesamtsystem not-
wendigen Infrastrukturen von einer zunehmend geringeren
Anzahlvon Gas- und Ol-Kunden getragen werden miissen.
Gleichzeitig ist der Investitionsbedarf in die Strominfrastruk-
tur bei Szenarios mit starker Elektrifizierung hoher als bei
einem ausgewogenen Technologiemix.

Ein ausgewogener Technologiemix ermoglicht es, die vor-
handenen und bendtigten Infrastrukturen besser auszulas-
ten und tragt somit zu einer volkswirtschaftlich optimierten
Gesamtlosung bei.

Der Bedarf an gesicherter Leistung wéchst: Wahrend der
Leistungsbedarf in den TM-Szenarios um rund ein Drittel
wachst, zeigen die EL-Szenarios nahezu eine Verdopplung
der gesicherten Leistungskapazitat.

Unter der Annahme, dass Carbon Capture and Storage (CCS)
aufgrund begrenzter CO,-Speicherkapazitaten auch zukiinf-
tig keine universell in der Energieversorgung einsetzbare Op-
tion ist und unter der Annahme, dass Stromspeicher weiter-
hin verhaltnismaRig teure Energiespeicher bleiben werden,
werden sich Gaskraftwerke zur kostengiinstigsten und damit
dominierenden Technologie zur Bereitstellung der gesicher-
ten Leistung entwickeln. Die gesicherte Leistung wird damit
auch 2050 noch zu grofRRen Teilen durch konventionelle Kraft-
werke erbracht, die allerdings in den 95-Prozent-Szenarios
grofStenteils mit synthetischen, treibhausgasneutral erzeug-
ten Brennstoffen betrieben werden. Durch die Speicherka-
pazitdt der deutschen Gasnetze und -speicher von liber 200
TWh kann die gesicherte Leistung auch liber lange Zeitrdu-
me autark bereitgestellt werden.

Bis 2050 werden sich die Betriebsstunden der Kraftwerke
mit gesicherter Leistung jedoch kontinuierlich reduzieren.
Es stellt sich daher die Frage, inwieweit der wirtschaftliche
Betrieb liber den Strommarkt (Energy-only-Markt) zukiinf-
tig gewahrleistet werden kann, beziehungsweise ob mittel-
fristig alternative Finanzierungskonzepte zur bestehenden
Netz- und Kapazitatsreserve entwickelt werden missen.



Die Untersuchungen der dena-Leitstudie zeigen, dass mit
den Vorgaben zum Erreichen der nationalen Klimaschutzzie-
le durch die Preissignale des Strommarkts die Kohlestrom-
erzeugung in Deutschland sukzessive auslauft. Im Jahr 2050
werden Kohlekraftwerke sowohlin den EL- als auch den TM-
Szenarios nicht mehrim Markt sein, im TM95 sogar schon
2040 nicht mehr.

In den Szenarios existieren 2050 noch einzelne Kohlekraft-
werke als Kapazitatsreserve, da es kostenglinstiger ist, zur
Vorhaltung von gesicherter Leistung vorhandene Kraftwer-
ke zu nutzen, als neue Kraftwerke mit nur sehr geringen Ein-
satzzeiten zu bauen. Auf den CO,-AusstoR hat die Vorhal-
tung dieser Kraftwerke kaum Auswirkung, da die Kraftwer-
ke wegen der dann sehr hohen CO,-Preise nur in einzelnen
Stunden eingesetzt werden.

Ziel sollte es sein, einen geeigneten lUibergeordneten Rah-
men zur Emissionsminderung zu schaffen, der die verschie-
denen Sektoren umfasst und an den Europédischen Emissi-
onshandel (ETS) anknlipft. Mit Blick auf die mit dem Auslau-
fen der Kohleverstromung verbundenen Strukturverande-
rungen in verschiedenen Regionen und den erforderlichen
Investitionen der Energiewirtschaft in neue Gaskraftwerke
gilt es, parallel einen zeitlichen Orientierungsrahmen durch
die Politik zu benennen, um fiir alle Beteiligten Planungssi-
cherheit zu gewahren und den Prozess besser begleiten zu
kénnen.

Die Energietrager im Gebaudebereich werden durch den
Zubau erneuerbarer Kapazitaten eine sehr weitgehende De-
karbonisierung erfahren. Dies gilt insbesondere fiir die Ver-
sorgung mit Gas, Heizol, Biomasse und Strom in den Szena-
rios EL95 und TM95. Ziel ist ein nahezu klimaneutraler Ge-
baudebestand in Deutschland bis 2050.

Ein technologieoffener Ansatz erscheint unter den Annah-
men der Studie volkswirtschaftlich giinstiger als ein Elekt-
rifizierungsszenario. Die volkswirtschaftlichen Netto-Mehr-
kosten sagen hierbei noch nichts tiber die tatsachliche Leis-
tungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf Ge-
baudeeigentiimer und Mieter aus. Verteilungsfragen sowie
die Wirtschaftlichkeit aus Sicht einzelner Akteure (insbeson-
dere Gebaudeeigentiimer und Mieter) wurden in der Leitstu-
die nicht beleuchtet.

Eine differenzierte Betrachtung der Warmeversorgung in
Bezug auf Grund- und Spitzenlast ist sinnvoll. Technolo-
gieoffene Hybridsysteme und dezentrale Erzeugungs- und
Speichersysteme werden eine zunehmend groRere Rolle
spielen, um unterschiedliche zunehmend erneuerbare Ener-
gietrager ins Warmesystem zu integrieren. Dabei sind vor
allem Fragen der Versorgungssicherheit und der Einfluss von
besonderen Klima-/Wetterperioden (beispielsweise kalte,
dunkle Flaute) zu beriicksichtigen. Technologien fiir die er-
folgreiche Umsetzung der Warmewende sind heute bereits
vorhanden und werden Teil eines zukunftsfahigen Anlagen-
parks sein. AuRerdem gilt es, auf zuklinftige Innovationen
und Technologiefortschritte zu setzen.

Zusatzliche Investitionen in Gebdudehiille und Technik sind
in technologieoffenen Konzepten geringer als in rein elektri-
schen. So fallen die Investitionsmehrkosten gegenliber dem
Referenzszenario in den TM-Szenarios deutlich niedriger aus
als die der jeweiligen EL-Szenarios. Eine faire Verteilung die-
ser zusatzlichen Kosten spielt eine zentrale Rolle flr die Ak-
zeptanz der Energiewende im Gebdudesektor.

Im Zusammenspiel des Gebdaudesektors mit dem integrier-
ten Energiesystem bietet die digitalisierte Steuerung neue
Méglichkeiten, in groflerem Umfang zur effizienten Nutzung
technologieoffener Warmeversorgungssysteme beizutragen.
Weitere Flexibilisierungsoptionen entstehen durch die Lang-
zeitspeicherfahigkeit von (treibhausgasfreien) Gas- und War-
meversorgungsnetzen sowie fliissiger Energietrager. Um den
Gesamtmarkt der Energiewende im Gebaudebereich zu star-
ken, bedarf es einer deutlichen Steigerung und Erweiterung
der vorhandenen Férdermafinahmen. Eine wichtige Rolle
konnen dabei steuerliche Anreize spielen. Generell gilt es,
bestehende Instrumente zu verbessern und diese um neue
Instrumente zu erganzen.

Der Gebaudesektor ist in hohem Male heterogen und klein-
teilig hinsichtlich der Eigentiimer und Nutzerstruktur, der
Gebdudetypen und des energetischen Zustands, der betei-
ligten Akteure sowie der eingesetzten Technologien und
Energietréger. Energetische Manahmen bediirfen daher
einer differenzierten Betrachtung. Nur so kann die gleicher-
mafen energetisch und wirtschaftlich bestmdgliche Lésung
fiir die Objekte bzw. Quartiere sichergestellt werden. Zu be-
riicksichtigen ist zudem die heterogene Eigentumsstruktur.
Darliber hinaus ist die Quartiersebene zentraler Ansatzpunkt
fiir die Energiepolitik im Gebdudesektor.

4. Handlungsbedarfin den einzelnen Sektoren



Die effektive Senkung des Heizwarmebedarfs gelingt nur mit
einer deutlichen Verbesserung der Gebaudehiille und der
hoheren Effizienz in der Anlagentechnik, verbunden mit dem
Einsatz erneuerbarer Energien, vor allem im Bereich der Be-
standsgebaude. In den Szenarios wurden die jahrlichen Sa-
nierungsraten mit 1,4 (TM) bzw. rund 2 Prozent (EL) ange-
setzt. Dies entspricht bereits einer deutlichen Erhéhung der
Sanierungsrate gegenliber dem heutigen Stand von rund 1
Prozent pro Jahr.

Wichtig fiir die Reduzierung von Treibhausgasemissionen
im Gebdudesektor und im Gesamtsystem ist ein integrierter
Ansatz aus Geb&dudehiille und Technik unter Einbeziehung
erneuerbarer Energien, auch gebadudeintegrierter Energie-
erzeugung.

Flankiert werden mussen diese Malnahmen durch Informa-
tion, Kommunikation und unterstiitzende Marktinstrumente,
um flir ausreichende Transparenz und Akzeptanz zu sorgen.
Grundlage ist die Losung des bestehenden Dilemmas hin-
sichtlich Wirtschaftlichkeit und Sozialvertréaglichkeit. Realisti-
sche Ziele beriicksichtigen auch die langen Investitionszyklen
bei Gebauden von 20 bis 30 Jahren und die notwendigerweise
deutlich darunter liegenden Amortisationszeiten.

Mit derzeit verflighbaren Technologien und deren erwarteter
Weiterentwicklung lasst sich das 80-Prozent-Ziel erreichen.
Durch verbleibende Emissionen von ca. 80 Mio. t CO, wird in
der Studienphase 1 das 95-Prozent-Ziel jedoch nicht erreicht.
Griinde hierfiir sind beispielsweise Emissionen bei einzelnen
emissionsstarken Anwendungen und Prozessen etwa in der
Eisen- und Stahlerzeugung, fiir die derzeit keine wirtschaftli-
che emissionsarme technologische Alternative bekannt ist. Es
werden aktuell alternative Herstellungsverfahren erforscht.
Ein Verfahren zur Herstellung von Stahl unter Einsatz von Was-
serstoff kdnnte hier den Einsatz der Kohle ersetzen.

Insbesondere bei Industrieprozessen dauern Innovationszy-
klen teilweise bis zu 30 Jahre (15 Jahre Entwicklung und 15
Jahre zur Marktverbreitung). Grof3e industrielle Anlagen ver-
fligen haufig Uber eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehn-
ten. Hier muss der Gesetzgeber fiir ausreichende Transpa-
renz sorgen, um richtige Schwerpunkte setzen zu kdnnen und
keine unrealistischen Ziele zu formulieren.
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Die Investitions- und Risikobereitschaft zur Entwicklung neuer
Technologien muss verstarkt werden. Stabile Rahmenbedin-
gungen kénnen die Bereitschaft der Industrie, in neue Verfah-
ren zu investieren ebenso erhéhen wie langfristig kalkulierba-
re, die Klimawirkung berticksichtigende Energiepreise.

Ohne steigende Energieeffizienz wiirde der Energiever-
brauch im Industriesektor durch das erwartete Produkti-
onswachstum von durchschnittlich 0,6 Prozent pro Jahr bis
2050 um 26 Prozent ansteigen. Trotz des prognostizierten
Produktionswachstums wird der Endenergieverbrauch der
Industrie nach Einschdtzung der Branchenexperten aus dem
Partnerkreis durch erwartete Energieeffizienzverbesserun-
gen von jahrlich 0,8 Prozent jedoch um durchschnittlich 0,2
Prozent pro Jahr sinken. Es bedarf einer gesteigerten Dyna-
mik, um diese erwarteten Effizienzpotentiale zu heben und
so das 80-Prozent-Ziel zu erreichen. Die Energieeffizienz ent-
wickelt sich dabei in den einzelnen Branchen sehr unter-
schiedlich. Hinzu kommt, dass durch Prozessumstellungen
von fossil auf elektrisch keine grofRen Effizienzsteigerungen
mehr zu erwarten sind, da die meisten mechanischen Pro-
zesse bereits strombasiert betrieben werden.

Durch strengere Umweltauflagen kann der Energiebedarf
einzelner Unternehmen auch ohne Produktionserhéhung
zukiinftig ansteigen. So kdnnen beispielsweise notwendige
Filteranlagen den Energieverbrauch erhéhen. Auch miissen
teilweise komplexe Einsatzmaterialien wie Batterien unter
hohem Energieaufwand zur Wiederverwertung verarbeitet
werden. Sinnvolle Anreize zur Umsetzung von Energieeffizi-
enzmalnahmen sind daher unbedingt notwendig.

Ziel muss es sein es, die Wettbewerbsfahigkeit zu starken,
den Ressourceneinsatz zu senken und die daraus entstehen-
den Umweltbelastungen zu verringern. Die effiziente Nut-
zung von technischwirtschaftlichen und natirlichen Ressour-
cen ist eine Schliisselkompetenz fiir das Gelingen der integ-
rierten Energiewende.

In allen TM-Szenarios besteht ein signifikanter Bedarf an
synthetischen Brennstoffen fiir den Industriesektor in Hohe
von ca. 50 (TM80) bis 230 TWh (TM95). Der Einsatz kohlen-
stoffhaltiger synthetischer Brenn- und Kraftstoffe ist nur
dann nahezu klimaneutral, wenn der benétigte Kohlenstoff
zuvor der Atmosphare entzogen wurde oder aus erneuerba-
ren (biogenen) Quellen stammt. Gleiches gilt fiir den Einsatz
kohlenstoffbasierter Rohstoffe zur stofflichen Nutzung - da



auch hier mittel- bis langfristig eine Freisetzung beispiels-
weise durch Verrottung anzunehmen ist, sind diese Chemi-
kalien und Materialien nur bei der Verwendung von ,Kohlen-
stoff aus der Luft“ oder Biomasse nahezu klimaneutral.

m InderIndustrie entstehen bei bestimmten chemischen Reak-
tionen direkte prozessbedingte CO,-Emissionen, beispielswei-
se bei der Erzeugung von Eisen und Nichteisenmetallen, Ze-
mentklinker, Kalk, Glas, Calciumkarbid, Ammoniak und Soda.
Die Nutzung und Weiterverwendung von CO,-Emissionen aus
diesen industriellen Prozessen diirfte deutlich kosteneffizien-
ter sein, als CO, aus der Atmosphare zu entziehen.

= Damitdie entstehenden Kohlenstoffe nicht in die Atmospha-
re entweichen, sondern weiter stofflich oder zur Erzeugung
synthetischer Energietrager genutzt werden kdnnen, muss
Carbon Capture and Utilization (CCU) weiterentwickelt und
marktfahig gemacht werden. Das Entwickeln wirtschaftli-
cher Kohlenstoffkreisldufe mit CCU kann einen wichtigen
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.

Mobilitat

Effizienz im Verkehr durch ambitionierte und
konsistente Regulierung steigern.

m  Energieeffizienz und Verkehrsnachfrage sind die wesentli-
chen Stellschrauben zur Reduzierung des Endenergiebe-
darfs und der Abhangigkeit von einzelnen Energietragern.
Der Endenergiebedarf geht in den untersuchten EL- und TM-
Szenarios um mindestens 100 TWh im Vergleich zum Refe-
renzszenario zurilick.

m Beiweiter steigender Verkehrsnachfrage, insbesondere im
Guterverkehr, ist eine deutliche Effizienzsteigerung des Ver-
kehrs notwendig, um zukinftig potenzielle Nutzungskonkur-
renzen von erneuerbaren Energien zu reduzieren und den
Anteil der regionalen Energiebereitstellung zu erh6hen.

m  Doch auch bei einer deutlichen Effizienzsteigerung der An-
triebe, werden in Zukunft erhebliche Mengen flussiger und
gasformiger Energietrdger benétigt, um den Gesamtenergie-
bedarf des Mobilitatssektors zu decken.

Bedarf an erneuerbaren Energietrigern fiir
lange Reichweiten und schwere Lasten auch
durch Importe sicherstellen.

= Einerein strombasierte Energieversorgung aller Verkehrstra-
ger scheint den an der Leitstudie beteiligten Experten sehr
unwahrscheinlich.

Verkehrsmittel fir lange Reichweiten und schwere Lasten
miissen auch zukiinftig Energietrager hoher Energiedichte
einsetzen, allerdings miissen diese aus erneuerbaren Quel-
len stammen. Selbst bei EL80 wird fiir den inléndischen Ver-
kehr ein Bedarf von 94 TWh PtX in 2050 ermittelt (ohne den
internationalen Flug- und Schiffsverkehr).

Deutschland wird seinen Energiebedarf in der Mobilitat
nicht allein mit heimischen Energietragern decken kénnen,
sondern weiterhin Energieimporte aus dem Ausland bené-
tigen. Dies gilt insbesondere fiir den Bedarf an fliissigen und
gasformigen Energietrdgern in den Bereichen Schifffahrt und
Luftverkehr sowie im nicht vollstandig liber Strom zu versor-
genden StraRenverkehr.

Es gilt, bereits heute die technische und wirtschaftliche Ent-
wicklung von strombasierten und gasférmigen Kraftstoffen
(E-Fuels) anzustofRen und politische Rahmenbedingungen
fur regionale, aber auch neue Importmarkte zu schaffen.
Dies bietet dartiber hinaus auch Chancen fiir die deutsche
Industrie und leistet einen wichtigen Beitrag fiir eine globale
Umsetzung der THG-Reduzierung.

Den Marktanteil klimafreundlicher Antriebs-
systeme und Kraftstoffe deutlich erhchen.

Um die THG-Ziele zu erreichen, muss der Marktanteil von kli-
mafreundlichen Antriebssystemen und Kraftstoffen signifi-
kant gesteigert werden. Eine wichtige Rolle wird die zuneh-
mende Elektrifizierung der Antriebe spielen. Jedoch nicht
die alleinige. Erdgas und Biomethan kénnen heute bereits
fur alle Verkehrstrager einen Beitrag zur Senkung von Emis-
sionen leisten und Basis fiir eine weitere Treibhausgasredu-
zierung durch flussige und gasférmige E-Fuels sein.

Dies bedarf einer kosteneffizienten Nutzung der bestehen-
den Gas-, Strom- und Mineralélinfrastruktur sowie zusatz-
licher Investitionen in Wasserstoff-, Lade-, Speicher- und
Netzinfrastrukturen.

Eine deutliche Erhhung des Anteils elektrifizierter Fahrzeu-
ge wird ohne entsprechende Rahmenbedingungen zu zu-
satzlichen Lastspitzen fiihren. Verbindliche Standards, die
ein flichendeckendes, systemdienliches Laden der Fahrzeu-
ge ermoglichen, sind die Voraussetzung, um die Belastung
des Stromnetzes so gering wie moglich zu halten.

4. Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren
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5. Ubersicht der Szenarios

In der Modellierung der Phase 1 der dena-Leitstudie Integrierte
Energiewende wurden die oben skizzierten Szenarios verwen-
det. Dabei schreibt das Referenzszenario (RF) die aktuellen
Entwicklungen im Energiesektor basierend auf den bereits ge-
troffenen politischen Entscheidungen fort. Das Referenzszena-
rio hat keine verbindlichen Klimaschutzziele vorgegeben. Das
Elektrifizierungsszenario (EL) ist geprégt von einer forcierten
Elektrifizierung der Endenergieverbrauchssektoren, beispiels-
weise durch Verwendung von Warmepumpen und Power-to-
Heat-Anlagen im Gebaudesektor, strombasierte Industrieanla-
gen oder Elektrofahrzeuge. Das Technologiemix-Szenario (TM)
ist charakterisiert durch eine integrierte und technologieoffene
Dekarbonisierung der verschiedenen Endenergieverbrauchssek-
toren. Hierbei zeichnen sich insbesondere die Verbrauchssek-
toren durch einen Mix verschiedener Endenergietrager aus. Die
vorhandene Infrastruktur wird bei allen Szenarios zum bestmdg-
lichen Gesamtergebnis im Sinne effizienter Treibhausgasminde-
rung, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit genutzt. Ein
Neubau von Anlagen und Infrastrukturen erfolgt nur in einem
6konomisch sinnvollen MaR.

In den beiden Szenarios EL und TM wurden sowohl die notwen-
digen Anforderungen fiir eine Zielerreichung von 80 Prozent
(EL80 bzw. TM80) als auch von 95 Prozent Treibhausgasredukti-
on bis 2050 (EL95 bzw. TM95) untersucht.

In der Auswertung der Zwischenergebnisse der Leitstudie in
Phase 1istin Bezug auf die THG-Minderung im Jahr 2030 festzu-
stellen, dass die sektoralen Minderungsbeitrage nicht mit denim
Klimaschutzplan festgelegten sektoralen Zwischenzielen (iber-
einstimmen. So zeigen die Modellierungsergebnisse in der Aus-
wertung der sektorspezifischen THG-Minderungen im Zwischen-
jahr 2030 sowohl positive als auch negative Abweichungen im
Vergleich zu den sektoralen 2030er-Zielen des Klimaschutzplans.

5. Ubersicht der Szenarios

In den Szenarios EL80 und TM80 wird das vorgegebene THG-
Minderungsziel von 80 Prozent in 2050 erreicht. Das bei einem
80-Prozent-Ziel verbleibende ,,CO,-Budget” von 20 Prozent wird
dabeiinsbesondere durch Emissionen aus der Industrie sowie
aus den in dieser Studie nicht modellierten Bereichen der Land-
wirtschaft und der Abfallwirtschaft ausgeschopft. In den Sekto-
ren Energie, Gebdaude und Verkehr werden nur geringfiigige THG-
Mengen emittiert.

Im Einzelnen erreicht die Industrie einen Riickgang der THG-
Emissionen gegeniiber 2015 in Hohe von rund 40 Prozent bei
EL80 bzw. 27 Prozent bei TM80 (insbesondere durch die verstark-
te Elektrifizierung sowie die Nutzung von Gas statt Kohle und Ol).
Der Verkehrssektor erzielt eine CO,-Reduktion von 85 Prozent
bzw. 87 Prozent gegeniiber 2015 (durch effizientere Antriebe,
verstérkte Elektrifizierung sowohlim Personen- als auch Lastver-
kehr sowie neue Technologien wie beispielsweise Wasserstoff-
fahrzeuge). Der Gebaudesektor erreicht eine nahezu vollstandi-
ge Vermeidung von CO,-Emissionen (durch verbesserte Energie-
effizienz bei Gebaudehlille und Anlagen sowie durch die Elektri-
fizierung und Nutzung von Umgebungswarme). Im Bereich der
Energieerzeugung und -verteilung sinken die THG-Emissionen
durch den verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien und
den Umstieg von Kohle auf Gas.



THG-Emissionen im Szenariovergleich (Minderungsziel 80 Prozent bis 2050)
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*Land- und Abfallwirtschaft; nicht in der Studie betrachtet.

Szenarios zur Erreichung der
95-Prozent-Ziele bis 2050.

In den Szenarios EL95 und TM95 wird der obere Rand des Ziel-
korridors mit den in der Studienphase 1 verwendeten exogen
vorgegebenen Transformationspfaden noch nicht erreicht. Mit
denin dieser Phase verwendeten Pfaden erzielt EL95 bis 2050
eine Treibhausgasreduktion von 91 Prozent, TM95 erreicht eine
Minderung um 90 Prozent gegeniiber 1990.

Das im Jahr 2050 fiir Deutschland verbleibende CO,-Budget von
etwa 62 Mio. t CO,-Aquivalente (5 Prozent gegentiber 1990 in-
klusive Landwirtschaft) wird dabei schon allein durch die ver-
bleibenden Emissionen im Industriesektor von 81 (EL95) bzw. 88
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(TM95) Mio. t. CO,-Aq. liberschritten. Der GroRteil (85 Prozent)
dieser verbleibenden CO,-Emissionen entfallen auf die Sektoren
Eisen und Stahl, Chemie, Steine und Erden sowie Glas und Kera-
mik. Wahrend in der Stahlindustrie die Verbrennung von Kohle
und Kohlekoks eine wesentliche Quelle von THG-Emissionen ist,
sind in den anderen Branchen insbesondere Prozessemissionen
bedeutsam. Allein die Emissionen der Industrieprozessen lber-
steigen mit 46 Mio. t CO,-Aq. bereits das in 2050 fiir die Sekto-
ren Energie, Gebaude, Industrie und Verkehr verbleibende CO,-
Budget von 25 Mio.t CO,-Aq (ohne Landwirtschaft). Die Sektoren
Energie, Gebdude und Verkehr miissen daher in den 95-Prozent-
Szenarios nahezu klimaneutral werden, um moglichst nahe an
das Gesamtziel von 95 Prozent THG-Reduktion heranzukommen.

THG-Emissionen im Szenariovergleich (Minderungsziel 95 Prozent bis 2050)
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Energiebereitstellung. bei TM95), ist die Steigerung der Stromnachfrage bei den EL-
Szenarios erheblich (um 318 auf 923 TWh bei EL80 bzw. um 313
In allen modellierten Szenarios zeigen die Zwischenergebnisse ~ auf 918 TWh bei EL95). Dieser starke Anstieg ist insbesondere

der Modellierung nach Phase 1 eine Erhohung der Stromnach- dadurch geprégt, dass in den EL-Szenarios auch Industriepro-
frage. Wahrend der Anstieg des Strombedarfs bis 2050 gegen- zesse elektrifiziert werden, bei denen die Gesamteffizienz des
liber RF (605 TWh) bei den TM-Szenarios vergleichsweise mo- Prozesses durch die Stromnutzung deutlich sinkt (beispiels-

derat ist (um 52 auf 657 TWh bei TM80 bzw. um 68 auf 673 TWh weise in der Ammoniakherstellung).

Entwicklung der Stromnachfrage im Szenariovergleich
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Die Modellierung zeigt deutlich, dass in allen Szenarios ein er- Durch den zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendigen
heblicher Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeu- starken Zubau erneuerbarer Energien wird das EEG-Ziel von
gung erforderlich ist. Bis 2050 muss sich die EE-Stromerzeugung ~ mindestens 80 Prozent Anteil der EE-Erzeugung an der Strom-
mindestens verdoppeln, in den Szenarios mit THG-Minderungs- nachfrage bis 2050 in allen Szenarios mit THG-Minderungsziel
ziel verdoppelt sich die EE-Erzeugung sogar bereits bis 2030. Bis erreicht, das Referenzszenario verfehlt dieses Ziel mit nur
2050 kommt es in diesen Bereichen zu einer Verdrei- bis Vervier- 66 Prozentim Jahr 2050 hingegen deutlich.
fachung. Um diese ambitionierten EE-Ziele zu erreichen, muss
dasin den Jahren 2010 bis 2015 erzielte hohe EE-Zubauniveau
bis 2050 nahezu konstant gehalten werden.
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Abhéngig von den gesetzten Klimaschutzzielen (80 bzw. 95 Pro-
zent) werden in den im Rahmen der dena-Leitstudie modellier-
ten Szenarios sowohl bei EL als auch bei TM ab 2040 syntheti-
sche Brennstoffe zur Erreichung der Ziele eingesetzt. In den EL-
Szenarios werden insbesondere im Verkehrs- und Energiesektor
synthetische Brennstoffe verwendet, da die Anwendungstech-
nologien in Gebaduden und in der Industrie elektrifiziert wurden.

Synthetische Brenn- und Kraftstoffe nach Sektoren

Hingegen werden in den TM-Szenarios auch in den Sektoren Ge-
bdude und Industrie synthetische Brennstoffe eingesetzt. In den
stark auf Klimaschutz ausgerichteten Szenarios EL95 und TM95
kommt es 2050 auch zur Riickverstromung von synthetischem
Gas zur Sicherstellung der notwendigen gesicherten Leistung.
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