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1 Einleitung

Aufgabe der Energiewirtschaft ist es, die in anderen Sektoren nachgefragten Energietrager
bereitzustellen. Strom, Fernwarme und Erdgas werden dabei Uber Leitungsnetze zu den
Endverbrauchern transportiert. Dartiber hinaus stellt die Energiewirtschaft Mineraldlprodukten wie
Heizdl, Benzin und Dieselkraftstoff sowie Kohleprodukte wie Koks und Briketts bereit. Zukunftig
kommt noch die Bereitstellung von strombasierten Brennstoffen wie Wasserstoff, synthetischen
Flissigkraftstoffen und synthetischem Methan hinzu.

Dementsprechend ordnet das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) folgende Emissionsquellen der
Energiewirtschaft zu:"

e 1.A.1.a Offentliche Kraftwerke und Heizwerke,

e 1.A.1.b Mineraldlraffinerien einschlieRlich Raffineriekraftwerken,

1.A.1.c Ubrige Anlagen des Umwandlungssektors (z.B. Kokereien, Brikettfabriken) einschlief3lich
zugehoriger Kraftwerke,

1.A.3.e Verdichterstationen im Erdgasnetz,

1.B diffuse Emissionen aus Brennstoffen

Abbildung 1 grenzt den KSG-Sektor Energiewirtschaft vom KSG-Sektor Industrie ab. Es verdeutlicht
dabei, dass der Sektor Energiewirtschaft nicht alle Kraftwerke umfasst, sondern Kraftwerke des
verarbeitenden Gewerbes (,Industrie®) dem KSG-Sektor Industrie zugeordnet sind. Die Abbildung
grenzt auch Fernwarme von KWK-Warme ab. Die Gesamtmenge aus KWK-Warme und Fernwarme
wird im Folgenden als ,netzgebundene Warme* bezeichnet.

Abbildung 1: Abgrenzung zwischen Energiewirtschaft und Industrie
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(CRF)
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Historisch ist die Energiewirtschaft der KSG-Sektor mit den gréten Emissionen. Im Jahr 1990
emittierte die Energiewirtschaft etwa 470 Mt CO.e. Bis 2019, dem Basisjahr der vorliegenden
Modellierung sanken die Emissionen um knapp 45 % auf 260 Mt CO.e. Mit Abstand grofite
Emissionsquelle sind dabei die Kraftwerke, obwohl Strom im Basisjahr nach Mineralélprodukten und
Erdgas nur den drittgrofRten Teil des Endenergieverbrauchs abdeckt.

Die Energiewirtschaft steht in einer doppelten Transformation: Die Dekarbonisierung der tbrigen
Sektoren verandert die Nachfragen nach Energietragern: Statt fossiler Energietrager werden
zunehmend Strom, Fernwarme und strombasierte Brennstoffe nachgefragt. Zugleich soll die
Energiewirtschaft und dabei insbesondere die Stromerzeugung selbst grundlegend transformiert
werden. Nachdem bis 2023 erfolgten Kernenergieausstieg erfolgt ist, folgt nun die Dekarbonisierung
der Stromerzeugung durch den Ersatz von zunadchst Kohlekraftwerken und anschlieRend
Gaskraftwerken durch erneuerbare Stromerzeugungsanlagen.

Die Energiewirtschaft soll klimaneutral werden. Da sie aber nicht vollstdndig emissionsfrei
umgestaltet werden kann, ergibt sich ein Bedarf nach Emissionssenken.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Szenarien

Es wurden vier Klimaschutzszenarien (KS) entwickelt, die alle das Ziel verfolgen, bis 2045 eine
nahezu treibhausgasneutrale Energiewirtschaft zu erreichen. Alle vier Szenarien gehen vom Mit-
Maflinahmen-Szenario (MMS) des Projektionsberichts 2023 (PB 2023, Harthan et al. (2023)) aus
und bis 2030 wurde der Policy-Mix des MMS im Wesentlichen ibernommen. Danach unterscheiden
sich die Szenarien in der Ausgestaltung der zugrunde gelegten Politiken und Mallnahmen. Das MMS
dient zudem als Referenzszenario (REF) fir den Vergleich der unterschiedlichen Wirkungen der
untersuchten Klimaschutzszenarien.

Das Klimaschutzszenario 1 (KS1) ist ein Policy-Mix-Szenario und stellt eine Fortentwicklung dar
Eine wesentliche Rolle spielen in diesem Szenario Ausschreibungen und Investitionszuschisse
sowie eine moderate CO»-Bepreisung, wobei die Preisentwicklung des MMS beibehalten wird.

Die Klimaschutzszenarien 2 und 3 setzen den Fokus auf eine CO.-Bepreisung, wobei im
Klimaschutzszenario 2 (KS2) der Europaische Emissionshandel (EU-ETS) und der nationale
Emissionshandel (nEHS) als zwei getrennte Systeme beibehalten werden und im KS3 ein
einheitliches Bepreisungssystem etabliert wird, das auch die Sektoren Landwirtschaft und LULUCF
mit einschlie®t. Sowohl das KS2 als auch das KS3 erreichen im Jahr 2045 reale CO-Preise in Héhe
von 350 Eurozo1g pro Tonne CO,.?

Das Klimaschutzszenario 4 ist ein Szenario das starker auf Ordnungsrecht, wie ein Erdgasverbot in
der Stromerzeugung bis 2045 und Nachweispflichten bei der erneuerbaren Fernwarme, setzt. Die
CO2-Bepreisung wird dabei auf dem Stand des Jahres 2035 eingefroren.

Der Kohleausstieg erfolgt bereits in der Referenz bis Ende 2032. In den Klimaschutzszenarien wird
der Kohleausstieg einheitlich auf das Jahr 2030 vorgezogen Der Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung ist 2030 weit fortgeschritten und bereits in der Referenz wird ein erneuerbarer
Anteil von 80 % am Bruttostromverbrauch erreicht. Gleichzeitig ist die Energiewirtschaft mit stark
steigenden Stromnachfragen aus den Endverbrauchssektoren konfrontiert. Bei den Warmenetzen
gilt in den Klimaschutzszenarien fur 2030 das Ziel eines erneuerbaren Anteils von 50 %, fur das
MMS des Projektionsberichts 2023 galt noch das Erneuerbare-Ziel von 25 %.

Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitdt der Energiewirtschaft bis 2045 ergeben sich zwei
Leitfragen:

e Nach dem Kohleausstieg verbleibt Erdgas wichtigster fossiler Energietrdger in der
Energiewirtschaft. Wie kann der Ausstieg aus der Erdgasnutzung gestaltet werden?

e Welche Auswirkungen haben die sich stark andernden Energienachfragen aus den
Endverbrauchssektoren auf die Energiewirtschaft?

2.2 Modellierung

Das Hauptmodell fir Modellierung der Energiewirtschaft ist das Modell PowerFlex des Oko-Instituts.
Es ist ein Strommarktmodell mit dem Ziel der Deckung der Nachfragen nach Strom, netzgebundener

2 Zu Details zu den Preispfaden siehe Kapitel 2.2.2 im (ibergreifenden Bericht (Repenning et al. 2024).
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Warme und strombasierten Brennstoffen. Dazu optimiert PowerFlex den Einsatz von Kraftwerken,
erneuerbaren Strom- und Fernwarmerzeugungsanlagen, Speichern und Flexibilitatsoptionen wie
beispielsweise Warmepumpen, Elektrofahrzeugen und Elektrolyseuren entsprechend einer
deutschlandweiten Merit-Order. PowerFlex kann dabei auch den Ausbau der wichtigsten
zukunftigen erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien (Windenergiekraftanlagen an Land,
Freiflachen- und Dach-Photovoltaikanlagen® sowie Wasserstoffkraftwerke) modellendogen
bestimmen.

Alle Klimaschutzszenarien, nicht aber das Referenzszenario aus dem Projektionsbericht 2023,
wurden mit der Investitionsoption berechnet. Bei den Szenarien KS1 und KS4 wurde der Ausbau
erneuerbarer Anlagen so begrenzt, dass sie sich am EEG-Ausbaukorridor orientieren. Bei den
Szenarien KS2 und KS3 konnte auch Uber den EEG-Ausbaukorridor hinaus investiert werden
allerdings auch nur bis zu bestimmten Grenzen.

PowerFlex umfasst nicht nur Kraftwerke der Energiewirtschaft, sondern auch industrielle Kraftwerke
zur Eigenerzeugung von Strom und Warme im verarbeitenden Gewerbe. Die Emissionen dieser
industriellen Kraftwerke (Uberwiegend KWK-Anlagen) werden entsprechend den Regeln des
Treibhausgasinventars im KSG-Sektor Industrie bilanziert (siehe auch Abbildung 1). Die Zuordnung
der Brennstoffeinsatze (und damit der Emissionen) auf die relevanten Inventarquellgruppen und
damit auf die KSG-Sektoren Energiewirtschaft und Industrie erfolgt nicht in PowerFlex, sondern in
einem nachgelagerten Berechnungsschritt im Integrationsmodell ENUSEM.

Alle Teile der Energiewirtschaft, die nicht im Strommarktmodell PowerFlex enthalten sind, werden
im Integrationsmodell ENUSEM des Oko-Instituts vereinfacht abgebildet (siehe Anhang ). Die
Berechnung erfolgt dabei rein auf technischer und nicht auf 6konomischer Ebene und erfolgt nicht
anlagenscharf, sondern rein auf Subsektorebene.

2.3 Nachfragen nach Energietragern

2.31 Endenergieverbrauch

Da die Energiewirtschaft die Energienachfragen der tbrigen Sektoren bedienen muss, stellt die je
nach Szenario unterschiedliche Entwicklung der Endenergieverbrauche eine wesentliche
Determinante dar.

Wie Abbildung 2 zeigt, sinkt der Endenergieverbrauch der in allen Szenarien, wobei die Reduktion
in den Klimaschutzszenarien durchgehend deutlich héher ist als im Referenzszenario. Auffallig ist,
dass der Energieverbrauch im Ordnungsrechtsszenario KS4 deutlich niedriger ist als in den
Bepreisungsszenarien KS2 und KS3. Mit der Reduktion der Héhe des Endenergieverbrauchs geht
eine deutliche strukturelle Anderung des einher: Fossile Energietrager werden zunehmend durch
Strom, aber auch durch Fernwarme und strombasierte Brennstoffe (Wasserstoff und PtL-Kraftstoffe)
ersetzt. Die direkte Nutzung erneuerbarer Energietrager spielt in den Endverbrauchssektoren eine
untergeordnete Rolle. Anders als in den Klimaschutzszenarien, in denen nur noch marginale
Mengen fossiler Energietrager nachgefragt werden, verbleibt im Referenzszenario eine relevante
Nutzung fossiler Energietrager.

3 Bei Dachanlagen inklusive Batteriespeichern.
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Abbildung 2: Endenergieverbrauch und stofflicher Verbrauch von Energietragern
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

2.3.2 Strom

Die Dekarbonisierung des Endenergieverbrauchs fihrt zu einem deutlichen Anstieg des
Stromverbrauchs. Zu nennen sind hier insbesondere der Ersatz von auf fossilen Brennstoffen
basierenden Warmeerzeugern durch neue Stromanwendungen in der Industrie und durch
Warmepumpen in Gebauden. Ebenso fuhrt der Ersatz von Verbrennungsfahrzeugen durch
Elektrofahrzeuge im StralRenverkehr zu einem Stromverbrauch des Verkehrs, der ein Vielfaches des
bisherigen Stromverbrauchs betragt.# Daher unterscheidet Abbildung 3 neben den Sektoren auch
zwischen klassischen und neuen Arten von Stromverbrauchen. So werden auch Stromeinsparungen
bei klassischen Stromverbrauchen sichtbar, die z.B. durch EffizienzmalRnahmen ausgelést werden.
Insbesondere die Industrie zeigt in den Klimaschutzszenarien eine deutliche Reduktion des
Stromverbrauchs bei klassischen Stromanwendungen.

4 Bisher wurde der Stromverbrauch des Verkehrs hauptsachlich durch den Schienenverkehr verursacht.

11
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Abbildung 3: Endenergieverbrauch an Strom
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Zwar ist schon im Referenzszenario ein ansteigender Stromverbrauch zu verzeichnen, in den
Klimaschutzszenarien ist der Anstieg aber deutlich starker ausgepragt. In den Klimaschutzszenarien
wird dabei jeweils mehr Strom verbraucht. Das Ordnungsrechtsszenario KS4 fiihrt langfristig (2045)
zu einem deutlich niedrigeren Stromverbrauch als die anderen drei Klimaschutzszenarien. Wahrend
die Industrie und die Haushalte den gréRten Stromverbrauch im Instrumentenmixszenario KS1 hat,
haben der GHD-Sektor und der Verkehrssektor die hdchsten Stromverbrauche in den
Preisszenarien KS2 und KS3. Erwahnenswert ist auRerdem, dass der GHD-Sektor in allen vier
Klimaschutzszenarien einen niedrigeren Stromverbrauch aufweist als in der Referenz, im Verkehr
ist der Stromverbrauch in den Szenarien KS1 und KS4 niedriger als in der Referenz.

233 Fernwarme und andere netzgebundene Warme

In Abbildung 4 ist die gesamte Nachfrage nach netzgebundener Warme dargestellt. Dies umfasst
einerseits in einfarbigen Saulen den Endenergieverbrauch an Fernwarme der Industrie, des Sektors
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie der privaten Haushalte.® Darliber hinaus sind weitere

5 Der Verkehrssektor hat keine Fernwarmenachfrage. Warmenachfragen von Bahnhofen, Flughafen und
ahnlicher Verkehrsinfrastruktur werden im GHD-Sektor bilanziert.

12
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netzgebundene Warmenachfragen dargestellt, die in die vom Strommarktmodell PowerFlex zu
deckenden Nachfrage eingehen. Dies sind die industrielle KWK-Eigenerzeugung,
Warmenachfragen in der Energiewirtschaft selbst (z.B. von Raffinerien und Kokereien) sowie die
Fermenterwarme der Biogasanlagen.

Abbildung 4: Nachfrage nach netzgebundener Warme
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Die Nachfragen nach netzgebundener Warme entwickeln sich in den finf Szenarien deutlich
heterogener als die Stromnachfragen. Wie auch die Stromnachfrage ist die Warmenachfrage in den
Preisszenarien KS2 und KS3 hoher als in den Szenarien KS1 und KS4, die wiederum meist hoher
sind als die Referenz. Allerdings zeigen sich sektoral unterschiedliche Entwicklungen:

In der Industrie sinkt die Warmenachfrage insgesamt deutlich, wobei vor allem die industrielle KWK-
Eigenerzeugung stark sinkt. Die Fernwarmenachfrage der Industrie ist langfristig (2040/2045) je
nach Szenario entweder niedriger oder héher als 2030, wo sich die Fernwarmenachfragen der
Industrie noch kaum unterscheiden. Auch die Warmenachfrage nach KWK-Eigenerzeugung der
Energiewirtschaft (z.B. in Raffinerien und Kokereien) ist in allen Szenarien ricklaufig.

Im Gebaudesektor (private Haushalte und GHD) werden in allen Klimaschutzszenarien mehr
Fernwarme nachgefragt als in der Referenz. Auch hier zeigt sich das Muster, dass die Nachfragen
in den Preisszenarien KS2 und KS4 am héchsten sind.

13
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234 Strombasierte Energietrager

Stark ansteigend ist die Nachfrage nach strombasierten Energietragern, wie Abbildung 5 zeigt. Die
Nachfrage ist in den Klimaschutzszenarien langfristig ein Vielfaches der Nachfrage im
Referenzszenario. Dabei wird deutlich mehr Wasserstoff als PtL-Kraftstoffe nachgefragt.

Abbildung 5: Nachfrage nach strombasierten Energietragern aus den
Endverbrauchssektoren
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Anmerkung: Darstellung ohne Hochseeschifffahrt, da diese weder in den End- noch in den Primarenergieverbrauch eingeht.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Die energetische Nachfrage der Industrie nach Wasserstoff ist in allen Szenarien relativ ahnlich.
Anders hingegen Nachfrage der Industrie zur stofflichen Nutzung: In den Jahren 2030 und 2040 ist
die stoffliche Nutzung in den Szenarien KS2 und KS3 deutlich niedriger als KS1 und KS4 und sogar
niedriger als in der Referenz. Im Jahr 2045 hingegen wird dennoch in allen vier
Klimaschutzszenarien das gleiche Niveau an stofflicher Nutzung erreicht. Grund hierfir ist
insbesondere eine bis 2045 verzdgerte Transformation der chemischen Grundstoffindustrie. Auch
die Wasserstoffnutzung im Verkehr und in sonstigen Bereichen ist in KS2 und KS3 etwas héher als
in KS1 und KS4. Dadurch das in den Klimaschutzszenarien auch fur den internationalen Verkehr
PtL-Kraftstoffe nachgefragt werden, ist die PtL-Nachfrage um ein Vielfaches hoher als im
Referenzszenario.

14
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Fir PtL-Kraftstoffe wurde angenommen, dass diese im Wesentlichen importiert werden und nur eine
kleine Menge (4 TWh) inlandisch hergestellt wird, daher haben diese Nachfragen nur einen kleinen
Einfluss auf die Energiewirtschaft.

Die Wasserstoffnachfrage der Kraftwerke in der Energiewirtschaft unterscheidet sich dagegen stark
zwischen den Szenarien. In 2040 ist diese in den CO.-Preis getriebenen Szenarien um ein
Vielfaches hoher als in KS1 und KS4. In 2045 steigt die Nachfrage in allen Klimaschutzszenarien
weiter an. Im Policy-Mix Szenario ist sie mit Abstand am héchstens, wahrend KS4 weiterhin klar den
geringsten Wasserstoffeinsatz in Kraftwerken aufweist.

2.3.5 Fossile Energietrager

Der Endenergieverbrauch von allen Mineraldlprodukten (z.B. Benzin, Dieselkraftstoff und Heizdl),
Kohleprodukten (Koks und Briketts) sowie Erdgas ist schon im Referenzszenario deutlich ricklaufig
(Abbildung 6). In den Klimaschutzszenarien verbleiben nur sehr geringe fossile
Endenergieverbrauche und kleine nichtenergetische Verbrduche durch die Industrie. Dem
entsprechend ist eine deutlich ricklaufige Aktivitat von Raffinerien, Kokereien, Verdichterstationen
im Erdgasnetz und anderen Anlagen der Energiewirtschaft zur Bereitstellung fossiler Energietrager
zu erwarten.

Im Zeitverlauf zeigt sich, dass in den Klimaschutzszenarien bereits 2030 die Nachfrage deutlich
niedriger ist als in der Referenz, wobei der gréf3te Unterschied bei den Mineralblprodukten auftritt.
Im Jahr 2040 gibt es dann deutliche Unterschiede zwischen den Klimaschutzszenarien: Die
Endenergienachfrage nach fossilen Energietragern und insbesondere der nichtenergetische
Verbrauch ist in den Preisszenarien KS2 und KS3 deutlich héher als in KS1 und KS4. Im Jahr 2045
verbleiben in den Klimaschutzszenarien anders als im Referenzszenario nur noch sehr geringe
fossile Nachfragen, wobei die Nachfrage flr den nichtenergetischen Verbrauch gréfler ist als der
Endenergieverbrauch.
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Abbildung 6: Fossiler Endenergieverbrauch und nichtenergetischer Verbrauch
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3 Ausgestaltung Instrumente

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Instrumente in den vier Klimaschutzszenarien im Sektor
Energiewirtschaft umgesetzt wurden. Dazu wird zunachst im Allgemeinen umrissen, wie sich die
Szenarien unterscheiden und in welchen Bereichen sie besondere Wirkung entfalten.

Das Szenario KS1 ,Policy Mix* zeichnet sich durch eine Kombination verschiedener politischer
Instrumente aus. Die Szenarien KS2 und KS3 sind in der Ausgestaltung gleich und unterscheiden
sich nur durch die Hohe der CO.-Preispfade. Das Szenario KS4 legt einen Schwerpunkt auf
ordnungsrechtliche Instrumente, die haufig durch exogen vorgegebene Inputs implementiert
werden. Im Detail sind sieben Wirkungsfelder besonders relevant fur den Sektor: EU-ETS- und
nEHS-Preis, der EE-Ausbaukorridor, die disponible Stromerzeugung, die Umstellung der
Warmenetze, die Wasserstofferzeugung, der Umgang mit verbleibenden Emissionen (z.B. in
Mullverbrennungsanlagen (MVA)), und Speicher und Flexibilitdten. Die Instrumentierung zwischen
den Szenarien soll sich bis 2030 nicht unterscheiden, und Unterschiede erst ab dem Jahr 2031
umgesetzt werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Implementierung der verschiedenen
Szenarien in diesen Bereichen. Eine vollstandige Liste der hinterlegten Instrumente ist in Anhang Il
zu finden.

Tabelle 1: Uberblick liber die zentralen Instrumente der vier Klimaschutzszenarien
Instrument KS1 KS2 KS3 KS4
EU-ETS und nEHS-Preis mittel hoch sehr hoch niedrig
EE-Ausbaukorridor nach EE-Ausbaukorridor | marktgetriebener marktgetriebener EE-Ausbaukorridor
2030: mind. EE- Zubau bis Zubau bis

Ausbaukorridor nach
Kohleausstieg

Potentialgrenze

Potentialgrenze

Disponible
Stromerzeugung nach
2030

Verscharfter Pfad zur
Umstellung der
Warmenetze

Wasserstofferzeugung
Verbleibende Emissionen
Speicher ab 2030

H2-Kraftwerksaus-
schreibung bis 2035
Heizdlausstieg bis
2035

Invest. Zuschisse
far
GroRwarmepumpen
und -speicher

Invest. Zuschuss flr
Grof3speicher

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Marktgetriebener
Zubau/Stilllegung

Marktgetriebener
Zubau

Marktgetriebener
Zubau/Stilllegung

Marktgetriebener
Zubau

Fixer Elektrolyseur-Zubaupfad
CO2-Abscheidung fir MVA

Erdgasausstieg bis
2040/2045
Heizolausstieg bis
2035

EE-Nachweispflicht

Hohere Flexibilitat
fur Heim-WP und
EMob

Die CO2-Preispfade sind sektortibergreifend festgelegt und somit der Energiewirtschaft exogen
vorgegeben. Sie beeinflussen die Grenzkosten der fossilen disponiblen Erzeugungstechnologien
und somit die Merit-Order. Der EU-ETS-Preis betrifft die Mehrzahl der fossilen Kraftwerke, fir
Kleinanlagen mit einer Feuerungswameleistung unter 20 MW jedoch gilt der nEHS-Preis. Im
Wesentlichen sind die CO.-Preispfade in KS1 moderat hoch, in KS2 hoch, in KS3 sehr hoch und in
KS4 vergleichsweise niedriger.®

6 Die konkreten Preispfade konnen dem Ubergreifenden Bericht entnommen werden (Repenning et al.
2024).
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Die EE-Ausbaukorridore fir PV und Wind Onshore orientieren sich bis 2030 an den
Ausschreibungen nach dem EEG 2023. Im Vergleich zur Referenz wurden am aktuellen Rand die
neuesten Ausschreibungsergebnisse und Zubauzahlen herangezogen, um Aktualitat herzustellen.
Dafir wurden die Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien der AGEE-Stat sowie
Ausschreibungsmengen und Zuschlage bis Ende 2023 analysiert (BMWK 2024; Bundenetzagentur
2024). Fur KS1 orientiert sich der Zubau auch Uber 2030 hinaus an den Ausbauzielen des EEG. In
den Szenarien KS2 und KS3 wird der Zubau modellendogen bestimmt, wobei es beschrankende
jahrliche Zubaupotentialobergrenzen gibt. In KS4 ist der Zubau exogen vorgegeben und orientiert
sich ebenso am EEG, es wird allerdings mehr Fokus auf Onshore Wind im Gegensatz zu PV gelegt,
was aufgrund der Systemdienlichkeit in einem ordnungsrechtlichen Szenario unterstellt werden
kann. In allen vier Szenarien wird Offshore Wind gemaf des WindSeeG 2023 zugebaut.

Die Entwicklung des Kraftwerksparks der disponiblen Stromerzeugung ist von besonderer
Relevanz und stellt den zentralen Unterschied zwischen den Szenarien dar. Um Klimaneutralitat zu
erreichen, mussen die Emissionen der fossilen Kraftwerke, besonders der mit Erdgas betriebenen
aber auch der mit Heizdl betriebenen, zurlickgefahren werden. Diese Kapazitaten sollen durch
Wasserstoffkraftwerke ersetzt werden. In Szenario KS1 wird dies durch Ausschreibungen fir den
Bau und Betrieb von Wasserstoffkraftwerken angereizt. Die Betriebsférderung ist entsprechend des
aktuellen  politischen  Diskussionsstandes  modelltechnisch  umgesetzt, indem den
Wasserstoffkraftwerke eine Mindest-Volllaststundenzahl in Héhe von 1000 Stunden als Restriktion
vorgegeben werden. In diesen Stunden wird den KW-Betreibern eine Kostenerstattung in Form von
Differenzkosten zum Referenz-Erdgas-Kraftwerk ausgezahlt. Damit wird ein privatwirtschaftlicher
Anreiz geschaffen, ein H2-KW nicht nur zu bauen, sondern auch zu betreiben und ausreichend
Deckungsbeitrage zur Investitionsdeckung zu erwirtschaften. Bei Bedarf und wie im Folgenden noch
diskutiert wird kann diese Forderung erhoht werden, um die Betriebsstunden der
Wasserstoffkraftwerke weiter zu steigern. Analog zum Kohleausstieg wird im ordnungsrechtlichen
Szenario KS4 der Erdgasausstieg bis 2040 exogen vorgegeben. Sowohl in KS1 als auch in KS4
wirkt zusatzlich ein Kapazitatsmechanismus flir Wasserstoff-Peaker zur Sicherung der
Versorgungssicherheit sowie einer Pramie fir die friihzeitige Errichtung von Ho-Kraftwerken, was zu
zusatzlichen Wasserstoffkapazitaten flihrt. Ebenso wird in KS1 und KS4 der Heizdlausstieg bis 2035
ordnungsrechtlich vorgegeben. In den beiden Szenarien KS2 und KS3 wird der Rickbau von
fossilen und der Zubau von H.-Kraftwerkskapazitdten marktgetrieben Uber die CO2-Bepreisung
umgesetzt, was im Rahmen einer Investitionsmodellierung umgesetzt wird. Es ist zu bemerken, dass
in allen vier Szenarien der Zu- und Rickbau von Erdgas und Wasserstoffkraftwerken
modeltechnisch maéglich ist. Der Kohleausstieg erfolgt bereits in der Referenz bis Ende 2032. In den
Klimaschutzszenarien wird der Kohleausstieg einheitlich auf das Jahr 2030 vorgezogen

Die Umstellung der Warmenetze wird in allen Szenarien durch einen exogenen Pfad der
erneuerbaren Warmeerzeugungskapazitaten vorgegeben. In KS1 filhrt eine Kombination
verschiedener Instrumente aus KWKG-Forderung fiur emissionsfrei  Energietrager,
Forderzuschissen fur GroRwarmepumpen und -warmespeicher sowie CCfD flir erneuerbare
Warmeeinspeisung zu einer Umstellung der Warmenetze basierend auf verschiedenen
Technologien. In KS4 wird mittels einer EE-Nachweispflicht fir Warmenetzbetreiber ein
technologieunabhangiges Instrument eingesetzt. In KS2 und KS3 soll auch in den Warmenetzen
eine marktgetriebene Umstellung stattfinden. Im Gegensatz zu KS1 kommt dadurch in den drei
anderen Szenarien mehr Power-to-Heat sowie Wasserstoff-KWK zum Einsatz.

Die nationale Wasserstofferzeugung wird in allen vier Szenarien geférdert durch Ausschreibungen
von Elektrolyseurleistungen (sowohl onshore als auch offshore) und der Férderung des Ausbaus
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einer Wasserstoffinfrastruktur. Implementiert ist dieser Ausbau durch einen exogen vorgegeben
Ausbaupfad der Elektrolyseure.

Verbleibende Emissionen der Mullverbrennungsanlagen werden in allen Szenarien ab 2045 durch
eine Pflicht zur CO2-Abscheidung per CCS adressiert.

Fir den Aus- und Zubau der Speicher und Flexibilitaten wird in KS1 im Wesentlichen auf grolRe
Akteure gesetzt, namlich durch Investitionszuschisse fiir Industrie-DSM, gekoppelte
Grol3speicherbatterien und PSW-Neubauprojekte. In Szenario KS4 hingegen werden mit Pflichten
fur PV-Heimspeicher, DSM-Readiness bei Elektroautos und privaten Warmepumpen, und
dynamischen Endkunden-Stromtarifen eher kleinere Verbraucher adressiert. In KS2 und KS3 reizen
die héheren CO2-Preise die Teilnahme an DSM-Programmen und Investitionen in Speicher an.
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4 Folgenabschatzung

41 THG-Emissionen

In Abbildung 7 ist die Entwicklung der Treibhausgasemissionen der vier Klimaschutzszenarien im
Vergleich zum Referenzszenario aufgefihrt. Die Emissionen sind dabei entsprechend der den KSG-
Sektor Energiewirtschaft definierenden Inventarquellgruppen dargestellt.

Abbildung 7: Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Kurzfristig bis zum Jahr 2030 liegen die Emissionen des Referenzszenarios noch in der
Emissionsspanne der Klimaschutzszenarien. Langfristig ergeben sich in allen vier
Klimaschutzszenarien deutlich niedrigere Emissionen als im Referenzszenario. Wahrend im
Referenzszenario 2045 noch relevante Emissionen verbleiben, wird der Sektor in allen vier
Klimaschutzszenarien nahezu treibhausgasneutral, da sich die verbleibenden Emissionsquellen und
Emissionssenken nahezu ausgleichen.

Die o6ffentliche Strom- und Warmeerzeugung war historisch und verbleibt auch bis zum Jahr 2040
die grofite Emissionsquelle innerhalb der Energiewirtschaft. Kurzfristig bis 2030 liegen diese
Emissionen in allen vier Klimaschutzszenarien héher als im Referenzszenario. Wesentliche Treiber
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sind die in den Szenarien KS1 bis KS3 gegentiber der Referenz deutlich héheren Stromnachfragen
und in allen vier Szenarien deutlich h6heren Fernwarmenachfragen. Im Jahr 2040 hingegen werden
durch die offentliche Strom- und Warmeerzeugung etwa ein Drittel (KS1) bis die Halfte (KS4)
Treibhausgase emittiert als in der Referenz. Durch den Einsatz von CCS an Millheizkraftwerken,
werden die Emissionen der offentlichen Strom- und Warmeerzeugung sogar negativ, da die
Abscheidung und Einspeicherung von CO;, das aus dem biogenen Anteil des Miills entstanden ist,
eine Emissionssenke darstellt.

Abbildung 8: CO;-Emissionen der Kraftwerke
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Anmerkung: Die Abscheidung von CO, aus biogenem Abfall (BECCS) flhrt zu einer bilanziellen CO,-Senke.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Die Emissionen der dbrigen Quellgruppen der Energiewirtschaft sind in  den vier
Klimaschutzszenarien durchgehend niedriger als in der Referenz. Dies ist im Wesentlichen darauf
zurtckzufiihren, dass die Endenergienachfragen nach fossilen Energieprodukten in den
Klimaschutzszenarien durchgehend niedriger sind als in der Referenz. Besonders grol} ist dabei der
Unterschied in Abbildung 7 fir die Mineraldlraffinerien. Da diese Quellgruppen Uber
nichtékonomische Modelle abgebildet wurden und daher keine szenariospezifischen Mallnahmen
berlcksichtigt wurden, variieren die die Emissionen dieser Quellgruppen deutlich weniger zwischen
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den Szenarien als die Emissionen der 6ffentlichen Strom- und Warmeerzeugung. Im Jahr 2045
verbleiben im Wesentlichen nur noch diffuse Emissionen.’

Abbildung 8 zoomt in die CO2-Emissionen der Kraftwerke hinein. Dargestellt sind neben den fullig
dargestellten Emissionen der Kraftwerke der Energiewirtschaft auch die Emissionen der
Industriekraftwerke dargestellt, da diese in PowerFlex gemeinsam berechnet wurden.

Im Jahr 2030 spielt Kohle schon im Referenzszenario kaum mehr eine Rolle bei der
Stromerzeugung, in den Klimaschutzszenarien wird dann Uberhaupt keine Kohle mehr eingesetzt.
Erdgas ist 2030 sowohl der wichtigste Brennstoff bei Kraftwerken der Energiewirtschaft als auch bei
Industriekraftwerken. Zudem haben 2030 industrielle Gichtgaskraftwerke einen relevanten
Emissionsanteil, ebenso wie die sonstigen fossilen Brennstoffe, worin auch Mull enthalten ist. Im
Jahr 2040 sind die Emissionen der Kraftwerke der Energiewirtschaft hdher als in den anderen
Klimaschutzszenarien. In KS2 und KS3 verbleibt 2040 noch ein relevanter Rest an
Gichtgasemissionen (verursacht durch eine verbleibende Menge an Oxygenstahlproduktion). Dem
entsprechend ist eine niedrigere Stromerzeugung aus offentlichen Erdgaskraftwerken notwendig.
Durch den Einsatz von CCS entsteht im Jahr 2045 eine Emissionssenke: Abfall besteht aus einem
fossilen und einem biogenen Anteil, dem entsprechend entsteht anteilig fossiles und biogenes COo.
Durch die Abscheidung von biogenem CO. entsteht eine bilanzielle CO,-Senkenwirkung. Im Jahr
2045 ist die Emissionssenke durch den Einsatz von CCS an Millheizkraftwerken deutlich hoher als
die verbleibenden Restemissionen der Ubrigen Brennstoffe, die Senke ist dabei im KS2 und KS3 am
grélten. Von den vier Klimaschutzszenarien hat KS1 die hochsten Restemissionen (hauptsachlich
Erdgas), KS4 die geringsten.

4.2 Energiebereitstellung

4.2.1 Bruttostromverbrauch und Stromerzeugung

Abbildung 9 zeigt den Bruttostromverbrauch nach verschiedenen Verbrauchsclustern im Vergleich
zwischen Referenz und Klimaschutzszenarien fir die Jahre 2030, 2040 und 2045. Im Unterschied
zu Abbildung 3, die den Endverbrauch an Strom aus den unterschiedlichen Endverbrauchsektoren
zeigt, sind hier neben der Endnachfrage der klassischen Verbraucher und neuen Verbraucher aus
den Sektoren Industrie, Gebaude und Verkehr auch die Energieverbrauche fur die Herstellung aus
Elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff, die Verbrauche von netzgebundenen Warmeerzeugern
(Elektrodenkessel und GroRwarmepumpen) sowie von Speichern abgebildet. Daneben sind auch
die sonstigen Energieverbrauche der Energiewirtschaft dargestellt, welche einerseits von den
Eigenverbrauchen der Stromerzeugungsanlagen getrieben werden. Diese nehmen mit dem Anteil
an thermischen Erzeugungsanlagen ab. Andererseits sind hier auch die Netzverluste subsumiert,
die mit steigender Netzlange und Stromnachfrage auch steigen.

7 Die Berechnung der vorliegenden Studie basiert noch auf dem nationalen Treibhausgasinventar 2022.
Mit dem Treibhausgasinventar 2024 hat das Umweltbundesamt methodische Anderungen bei der
Berechnung der diffusen Emissionen vorgenommen (insbesondere bei den Gasnetzen). Dies fuhrt dazu,
dass die Emissionen fiir das Basisjahr 2019 von 7,7 Mt COze auf 4,7 Mt CO2ze geandert haben. Daher ist
anzunehmen, dass die verbleibenden diffusen Emissionen 2045 signifikant niedriger lagen, wenn das
aktuelle Treibhausgasinventar als Berechnungsgrundlage genutzt worden ware.
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Abbildung 9: Bruttostromverbrauch nach Verbrauchssektoren
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Getrieben durch die Stromnachfrage der Endnachfragesektoren, steigt der Bruttostromverbrauch
zwischen der Referenz und allen Klimaschutzszenarien an. Die Elektrifizierung stellt in allen
Klimaschutzszenarien eine zentrale Dekarbonisierungsoption dar. Der Stromverbrauch aus
Sektoren aullerhalb der Energiewirtschaft ist in S4 allerdings am niedrigsten. Hier werden Uber
ordnungsrechtliche Vorgaben EnergieeffizienzmalRnahmen durchgesetzt, die zu einer Verringerung
der Energienachfrage flhren. Diese wirkt sich auch auf den Stromverbrauch aus. Als nachgelagerter
Effekt sinken auch die Stromverluste mit dem geringeren Verbrauch.

Einen weiteren Treiber stellt der Stromverbrauch der Elektrolyse dar. Wie in Abbildung 5 ersichtlich,
ist die Nachfrage nach strombasieren Energietragern in den Klimaschutzszenarien deutlich héher
als in der Referenz, womit auch der entsprechende Stromverbrauch verbunden ist. Im Jahr 2040
unterscheidet sich die Hz-Produktion der Elektrolyseure zwischen den Klimaschutzszenarien nur
geringflgig. Im Jahr 2045 liegt sie in den beiden CO,-Preis getriebenen Szenarien deutlich héher
als in KS1 und KS4.

Die Bereitstellung des Stroms sowie das Stromhandelssaldo ist in Abbildung 10 dargestellt®.

8 Detaillierte Bruttostromerzeugungstabellen sind in Anhang Il aufgefihrt.
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Abbildung 10: Bruttostromerzeugung und Stromhandelssaldo
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In den Klimaschutzszenarien wird mit Ausnahme von KS1 bereits ab 2040 kein Erdgas mehr zur
Stromerzeugung eingesetzt, im Gegensatz zur Referenz, in der der Erdgasausstieg nicht adressiert
wird. In KS1 reicht die Betriebsférderung der Wasserstoffkraftwerke auf 1000 Volllaststunden im
Jahr 2040 nicht aus um die nationale Erdgasverstromung zu verdrangen. Dies ist darin begriindet,
dass zunachst auslandische ineffiziente Erdgaskraftwerke aus der internationalen Merit-Order
verdrangt werden, bevor effiziente deutsche Kraftwerke verdrangt werden. Fir letzteres sind zudem
héhere Betriebsstunden nétig, diese werden 2045 in KS1 durch eine Betriebsstundenférderung
erreicht, aber gentigen dennoch nicht um Erdgas vollends aus der deutschen Stromerzeugung zu
verdrangen. Die Vollbenutzungsstunden von Erdgas und Wasserstoffkraftwerken sind in Abbildung
11 gezeigt. Daraus ist ebenso ersichtlich, dass ein Fuel-switch von Erdgas zu Wasserstoff unter den
hohen CO2-Preis Szenarien KS2 und KS3 bereits im Jahr 2040 stattfindet. In KS4 wird der
Erdgasausstieg ordnungsrechtlich durchgefuhrt. Dies fihrt dazu, dass in KS4 deutlich weniger
Wasserstoff verstromt wird als in den anderen Szenarien, was wiederum Abbildung 10 zu
entnehmen ist. In KS1 ist die Stromerzeugung aus Wasserstoff aus zuvor genannten Griinden am
hochsten. In allen Szenarien stellt die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen den gréf3ten Anteil
dar. In den CO2-Preis-Szenarien KS2 und KS3 zeigt sich, dass im Vergleich zu den anderen
Szenarien eine leichte Verschiebung von PV zu Onshore Wind zu sehen ist, da dieser
systemdienlicher zur Stromerzeugung beitragt. In allen Szenarien ist ein leichter Exportiberschuss
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zu beobachten, was zusammen mit den EE-Abregelungen darauf schliel3en lasst, dass eine leichte
Uberdimensionierung der Kapazitaten stattgefunden hat. Eine Ausnahme bildet KS4, hier kommt es
zu Nettoimporten. An dieser Stelle ist es sinnvoll dies in den europaischen Kontext einzuordnen. In
allen Szenarien wird das Ausland konstant gehalten und es finden keine Transformationen wie in
den Klimaschutzszenarien in Deutschland statt. Somit verbleiben etwa Erdgaskraftwerke in Europa,
besonders in KS4, in dem der CO.-Preis ab 2035 konstant bleibt, bleiben diese Kraftwerke
konkurrenzfahig, wohingegen sie in KS2 und KS3 ebenso hohe CO2-Preise sehen und in KS1 von
subventionierten deutschen Wasserstoffkraftwerken verdrangt werden. Die Stromerzeugung aus
Wasserstoffkraftwerken verdrangt dort emissionsintensivere und eigentlich noch kostengtinstigere
Stromerzeugung. Die Malnahme ist also forderlich fur europaischen Klimaschutz, kommt
Deutschland aber recht teuer zu stehen.

Abbildung 11: Vollbenutzungsstunden der Erdgas- und Wasserstoffkraftwerke
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4.2.2 Warmeerzeugung

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erlautert stellt sich die Nachfrage nach Fernwarme der Sektoren, die
die Energiewirtschaft decken muss als heterogen dar. Besonders im Jahr 2045 liegt die Nachfrage
in KS2 und KS3 Uber den anderen Szenarien und deutlich Gber den anderen Klimaschutzszenarien.

Es ist zu bemerken, dass in der Modellierung der Energiewirtschaft nicht der gesamte Warmesektor
abgebildet wird, sondern nur die Warmenachfrage, die durch KWK-Warme oder Fernwarme
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bereitgestellt wird. Die dezentralen Warmeerzeugungsoptionen wie z.B. die Olheizung oder die
private Warmepumpe sind in der Energiewirtschaft warmeseitig nicht abgebildet. Die
Stromnachfrage der privaten Warmepumpen sind in der Energiewirtschaft in Form von
flexibilisierbarer Nachfrage enthalten. Die Erzeugung der netzgebundenen Warme nach
Erzeugungstechnologie ist in Abbildung 12: dargestellit.

Abbildung 12: Bereitstellung der netzgebundenen Warme nach Erzeugungstechnologie
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

In den Klimaschutzszenarien wird der Grofteil der Fernwarmenachfrage von Grollwarmepumpen
gedeckt. Power-to-Heat spielt nur zur Spitzenlastdeckung eine Rolle, was sich im Referenzszenario
anders darstellt. Dort sind die anderen alternativen Warmeerzeugungstechnologien nicht
ausreichend ausgebaut, zudem gibt es einen groBen Uberschuss an erneuerbarem Strom, der in
Power-to-Heat-Anlagen eingesetzt wird. Im Vergleich zur Referenz reduziert sich die
Warmeerzeugung aus Mullverbrennungsanlagen in allen Klimaschutzszenarien deutlich und fossile
Warmeerzeugung hat 2045 keinen Anteil mehr. Wasserstoff-KWK ist 2045 im Szenario KS1 in der
Warmeerzeugung nicht vertreten, im Gegensatz zu den anderen Klimaschutzszenarien. In KS1 sind
somit die alternativen Warmeerzeugungstechnologien ausreichend vorhanden um ohne den Einsatz
von Wasserstoff den Fernwarmebedarf zu decken. In KS2 und KS3 ist der Einsatz von Wasserstoff
am grolten, da in diesen Szenarien auch die Nachfrage deutlich héher ist.
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4.3 Strukturelle Entwicklung

Die installierte Leistung der Stromerzeugungstechnologien ist in Teilen Modellinput (Wasserkraft,
Biomasse, Windenergie Offshore) und in Teilen Modellierungsergebnis der Investitionsrechnung. In
Abbildung 13: sind die installierten Netto-Nennleistungen in GW der Szenarien gezeigt.

Abbildung 13: Installierte Netto-Nennleistung in GW
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Generell ist ersichtlich, dass in allen Szenarien die Erzeugungskapazitaten stark zunehmen. Der
Ausbau der erneuerbaren Kapazitaten schreitet aktuell stark voran. Allein schon durch ein Update
der aktuellen Daten der installierten Leistungen und Zuschlage der Ausschreibungen, unterscheidet
sich der Ausbaupfad der Klimaschutzszenarien von dem des Referenzszenarios bereits bis 2030. In
den Jahren 2040 und 2040 stellt PV den gréfiten Anteil der Kapazitaten dar, gefolgt von Onshore
Wind. In KS2 und KS3 zeigt sich in 2040, dass im Vergleich zu den anderen Szenarien, weniger PV
zugunsten von Onshore Wind zugebaut wird. Dies ergibt sich aus einer grof3eren Freiheit der
Investitionsmodellierung, die bis an vorgegebene jahrliche Potentialgrenzen im Gegensatz zu den
Ausschreibungen des EEG 2023, die die Basis fur den Pfad in KS1 und in KS4 darstellt. So zeigt
sich, dass es systemisch attraktiver ist, weniger auf PV und mehr auf Wind Onshore zu setzen. Im
Gegensatz zum Referenzszenario sinken die Erdgaskapazitdten in allen Klimaschutzszenarien.
Lediglich in KS4 werden ordnungsrechtlich alle Erdgaskraftwerke stillgelegt, in den anderen drei
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Szenarien kann marktgetrieben stillgelegt werden. Es zeigt sich, dass jedoch trotz hoher CO- Preise
(KS2 und KS3) und Subventionierung von Wasserstoffkraftwerken (KS1) Erdgaskapazitaten im
System verbleiben. Dies kann mit Aspekten der Versorgungssicherheit erklart werden, die auch dazu
fuhren, dass in KS4 relativ hohe Wasserstoffkapazitaten entstehen, bei gleichzeitiger geringer
Auslastung (siehe dazu auch Abbildung 11). In KS1 hingegen zeigen sich hdhere
Wasserstoffkapazitaten als in KS4, dies deutet darauf hin, dass ein indirekter Erdgasausstieg durch
eine geférderte Substitution durch Wasserstoff potenziell zu Uberkapazitaten fiihrt. Wie oben bereits
beschrieben, liegt dies darin begriindet, dass nicht nur deutsche sondern auch auslandische
Erdgaskraftwerke aus der Merit-Order verdrangt werden miissen.

4.4 Sektorale okonomische Folgen

Im Folgenden sind in Abbildung 14 die Investitionskosten und die Investitionszuschiisse im Sektor
Energiewirtschaft aufgeflihrt. Es besteht Investitionsbedarf bei den Erzeugungstechnologien
(Biogasanlagen, Erdgaskraftwerke, Erneuerbare, und Wasserstoff), Speichertechnologien, Power-
to-Heat (Warmepumpen und Elektrodenkessel), Kohlenstoffabscheidungstechnologien (CSS) und
Infrastruktur (Stromnetz und Wasserstoffnetz). Die Berechnung der Investitionskosten basieren
mafRgeblich auf der Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts (Briindlinger et al. 2018)°.
Investitionszuschisse gibt es flir Power-to-Heat, Wasserstoff- und Speichertechnologien, wobei ein
prozentualer Anteil der Investitionskosten staatlich geférdert wird.

Die hochsten Investitionen werden im Bereich der Erneuerbaren und der Stromnetzinfrastruktur
bendtigt. Bis 2040 sind die ambitionierten Ziele des EEG 2023 maf3geblich, danach flacht die Kurve
des Zubaus ab, was vor allem in KS1 und KS4 zu sehen ist, wo vor allem Investitionen zum Erhalt
der existierenden Kapazitaten getatigt werden mussen. Der gréftere Zubau von Onshore Wind in
KS2 und KS3, sowie die generell hdhere Stromnachfrage im System, fihren dazu, dass gréRere
Investitionen in die Infrastruktur nétig sind. So sind generell die gesamten Investitionskosten in KS2
und KS3 am hdchsten. Die staatlichen Investitionszuschisse machen im Vergleich zu den gesamten
Investitionen nur einen kleinen Anteil aus.

In Abbildung 15 werden die Betriebskosten, die Betriebskostenzuschiisse und die Vergltungen in
der Energiewirtschaft in den verschiedenen Szenarien dargestellt. Betriebskosten setzen sich im
Allgemeinen aus einem fixen und einem variablen Anteil zusammen. Dabei handelt es sich bei dem
fixen Teil um Wartungs- und Instandhaltungskosten und bei dem Variablen im Wesentlichen um
Brennstoffkosten und CO,-Kosten. Die Annahmen, die der Berechnung der Fixkosten zu Grunde
liegen, stammen wie bei den Investitionskosten im Wesentlichen auf der Studie des
Energiewirtschaftlichen Instituts (Brindlinger et al. 2018). Die Brennstoff- und CO2-Kosten flr
Fossil-, Erdgas-, Biogas- und Wasserstoffkraftwerke ergeben sich aus dem jeweiligen
Brennstoffverbrauch und den CO.-Preisen, die den Rahmendaten entnommen werden konnen.
Einschrankend anzumerken ist, dass Erlése, die durch den Verkauf von Strom, Wasserstoff und
E-Fuels sowohl an Verbrauchende in anderen Sektoren als auch an Verbrauchende innerhalb der
Energiewirtschaft entstehen, nicht berlicksichtigt werden.

9 Die Investitionskostendatenbank wird laufend aktuell gehalten und durch fortlaufende Recherche
aktualisiert, neben der oben genannten Quelle, werden die getroffenen Annahmen dariiber hinaus
informiert durch International Energy Agency (IEA) 2019; Siegemund et al. 2017; International Energy
Agency (IEA) 2020; Helgeson und Peter 2020; Wilhelmsen und Maritime; Mantzos et al. 2016.
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Abbildung 14: Investitionen und Investitionszuschiisse
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Quelle: Eigene Darstellung; Modellrechnung Oko-Institut

Anmerkungen: Werte sind iber 5 Jahre gemittelt (z. B. enthalt 2030 den Durchschnittswert 2028-2032); Investitionen ohne MwSt.;
Erneuerbare beinhaltet Investitionen in Geothermie, Laufwasser, PV-Anlagen, Solarthermie, Wind Onshore und Wind Offshore; Power-
to-Heat beinhaltet Investitionen in Elektrodenkessel und Warmepumpen; Speicher beinhaltet Investitionen in Batterien,
Pumpspeicherkraftwerke und Warmespeicher; Wasserstoff beinhaltet Investitionen in Elektrolyseure und Wasserstoffkraftwerke

Betriebskostenzuschiisse werden flur drei Technologien gezahlt, fur Wasserstoffkraftwerke, fir
Elektrolyseure und fiir Pumpspeicherkraftwerke. Flr Erstere gibt es eine Férderung des Betriebs flr
1000 VLH, die es in alles Szenarien bis 2030 gibt und dartber hinaus in KS1 bis 2044. Der Zuschuss
wird bestimmt, indem Modellierungen mit und ohne die Nebenbedingung der Mindestvolllaststunden
von 1000 h fur Wasserstoffkraftwerke gerechnet werden. Es ergibt sich ein Unterschied in den
Gesamtsystemkosten, diese Differenz  wird umgelegt auf die Stromerzeugung der
Wasserstoffkraftwerke und es ergibt sich die noétige Betriebskostenférderung, um die
Gesamtsystemkosten konstant zu halten. Ab 2045 mussen Wasserstoffkraftwerke nicht nur ihre
Rentabilitat sichern, sondern es soll auch Klimaneutralitat erreicht werden. In KS1 wird dies im
Bezug auf die disponible Stromerzeugung erreicht, indem der Betrieb von Wasserstoffkraftwerken
durch Ausschreibungen weiter angereizt wird, so dass Erdgaskraftwerke in der Merit-Order von
Wasserstoffkraftwerken verdrangt werden. Daflr ist ein Betriebskostenzuschuss von 52 EUR/MWh
in 2045 und 50 EUR/MWh in 2050 nétig. Ein wichtiger Baustein hierfur ist zudem die Ausweitung
der Elektrolyseleistung. So wird in allen Klimaschutzszenarien zum Ende hin der Ausbau der
Elektrolyseure massiv gefordert. Neben der Versorgung der Wasserstoffkraftwerke wird durch die
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Elektrolyseure auch die Wasserstoffnachfrage aus dem Industriesektor und zu einem kleineren Teil
die E-Fuel-Nachfrage aus dem Verkehrssektor, insbesondere dem Luftverkehr, gedeckt.
Pumpspeicher, die in ihrem Betrieb Strom verbrauchen und speichern, miissen nur einen Strompreis
bezahlen, der von Umlagen (KWK und Offshore) befreit ist. Dadurch ergibt sich der nétige
Betriebskostenzuschuss, der sich allerdings auf einem deutlich niedrigeren Niveau von jahrlich gut
100 Mio. Euro bewegt, die in Abbildung 15 nicht darstellbar sind.

Abbildung 15: Betriebskosten, Betriebskostenzuschiisse und Vergiitungen der
stromproduzierenden Energiewirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung; Modellrechnung Oko-Institut

Anmerkungen: Werte sind Uber 5 Jahre gemittelt (z. B. enthalt 2030 den Durchschnittswert 2028-2032); Kosten mit Energiesteuern und
CO,-Kosten, aber ohne MwSt.; Erneuerbare beinhaltet Betriebskosten fir Geothermie, Laufwasser, PV-Anlagen, Solarthermie, Wind
Onshore und Wind Offshore; Power-to-Heat beinhaltet Betriebskosten fiir Elektrodenkessel und Warmepumpen; Speicher beinhaltet
Betriebskosten flir Batterien, Pumpspeicherkraftwerke und Warmespeicher

Zuletzt werden zwei Arten von Forderungen berlcksichtigt: die EEG-Vergltung und die KWKG-
Vergutung. Analog zur zuvor existierenden EEG-Umlage, wird die benétigte Férderung der
Erneuerbaren Technologien anhand der Erlése errechnet, die durch die Vermarktung des erzeugten
Stroms erzielt werden kdnnen und der bendtigten kostendeckenden Einnahmen. Die KWKG-
Forderung wird fur alle KWK-Technologien bis einschliel3lich 2030 gezahlt und dartber hinaus
lediglich flir Wasserstoff im Szenario KS1 bis 2044. Sie kompensiert die durch schlechtere
Wirkungsgrade bedingte Diskrepanz zwischen KWK-Stromerzeugung und Stromerzeugung in
Kondensationskraftwerken und liegt bei ca. 104 EUR/MWh.
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Insgesamt schlagt sich sowohl im Referenzszenario als auch in allen Klimaschutzszenarien der
massive Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung auf die Betriebskosten nieder. So fallen im
Jahr 2045 jahrlich rund 14 Mrd. Euro, vor allem fiir den Betrieb von Windkraft- und PV-Anlagen, an.
Im Gegensatz zum Referenzszenario fallen in den Klimaschutzszenarien zudem hohe Kosten fir
den Betrieb von Elektrolyseuren und Wasserstoffkraftwerken an. Dies ist nétig, um zum einen die
Nutzung von Erdgas zur Produktion von Strom durch Wasserstoff zu ersetzen und zum anderen die
erhdhte Strom-, Wasserstoff und E-Fuel-Nachfrage in den nachgelagerten Sektoren zu decken, die
insbesondere in den Jahren nach 2040 stark ansteigt, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Die
Produktion von Wasserstoff bzw. die Nutzung von Wasserstoff zur Stromproduktion wird in den
Klimaschutzszenarien unterschiedlich angereizt. Wahrend im KS1 der Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft vor allem durch die beschriebenen Férderungen angereizt wird, werden im
KS4 ordnungsrechtliche Vorgaben, allen voran ein Erdgasverbot der Stromerzeugung bis 2045,
eingefiihrt. In den Szenarien KS2 und KS3 wird die Nutzung von Erdgas zur Stromerzeugung
aufgrund des hohen CO,-Preises unwirtschaftlich, zugunsten der Nutzung von Wasserstoff. Die
Betriebskosten fir die Elektrolyseure kénnen sich hier im Jahr 2045 auf bis zu 16 Mrd. Euro und die
Betriebskosten fur Wasserstoffkraftwerke auf tber 20 Mrd. Euro belaufen.

Die Unterschiede in den Betriebskosten zwischen den Szenarien werden hauptsachlich durch die
Betriebskosten fur die Wasserstoffwirtschaft determiniert. Wahrend die Betriebskosten im Jahr 2040
im KS2 am hdchsten sind, sind sie im Jahr 2045 im KS1 am hoéchsten. Im KS4 weisen die
Betriebskosten in beiden Jahren das geringste Niveau auf. Ordnungsrechtliche Vorgaben stellen
hier rein wirtschaftlich betrachtet das glinstigste Szenario dar. Die Erdgaskraftwerksbetriebskosten
werden als grofter Posten von den Wasserstoffbetriebskosten in den Jahren 2040 und 2045
abgel6st. Der Fuel-switch von Erdgas zu Wasserstoff und die hohe Stromnachfrage fihren dazu,
dass KS2 im Jahr 2040 die hochsten Wasserstoffbetriebskosten aufweist. Insbesondere im
Verkehrssektor besteht in den CO,-Preis-Szenarien KS2 und KS3 eine deutlich hdhere
Stromnachfrage als in den anderen Szenarien. Im Jahr 2045, in welchem Klimaneutralitat erreicht
werden soll, zeigt sich, dass in KS1 die Betriebskosten der Wasserstoffkraftwerke und der
Elektrolyseure dazu fihren, dass auch die gesamten Kosten am héchsten sind. Auf der
Foérderungsseite sind ebenso in diesem Jahr im KS1 die Betriebskostenzuschisse flr
Wasserstoffkraftwerke und Elektrolyseure am héchsten. Hier sind hohe Férderungen notwendig, um
die nationalen Erdgaskraftwerke aus der europaischen Merit-Order zu drangen.
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5

Kernbotschaften

Aus der Analyse der Szenarien lassen sich folgende Kernbotschaften ermitteln:

1.

32

Der Sektor Energiewirtschaft kann in allen Klimaschutzszenarien mit den vorgesehenen
Instrumenten das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 erreichen.

Wird wie in KS1 Uber eine nationale Subventionierung der Stromerzeugung aus Wasserstoff
ein impliziter Erdgasausstieg angestrebt, ist es mit hohen Kosten verbunden, nationale
Erdgaskraftwerke aus der europaischen Merit Order zu verdrangen.

Der CO--Preis erscheint in einer (idealisierten) Energiesystemmodellierung als wirkungsvolles
Instrument zur Unterstitzung der Treibhausgasneutralitat. Fir die vollstandige Erreichung der
Klimaneutralitat bis 2045 sind in den Szenarien KS2 und KS3 jedoch zusatzliche Instrumente
erforderlich. Nachteile eines stark preisgetriebenen Ansatzes aus Energiesystemsicht sind
hohe Strompreise und hohe Endenergiebedarfe.

Durch ordnungsrechtliche Vorgaben kann der Erdgasausstieg gezielt und kosteneffizient
umgesetzt werden, wie das Szenario KS4 zeigt. Da der Einsatz von Erdgaskraftwerken direkt
begrenzt wird, sind weniger Wasserstoffkraftwerke erforderlich als in preisgetriebenen
Szenarien, in denen diese gegen bestehende europaische Erdgaskapazitaten konkurrieren
mussen. Zusatzlich senken ordnungsrechtliche Vorgaben zu Energieeffizienzmalinahmen die
gesamte Energienachfrage in der Energiewirtschaft.
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Anhang

Anhangl. Modellbeschreibung ENUSEM

Das Energie-Umwandlungs-Sektor-Modell (ENUSEM) ist das Integrationsmodell des Oko-Institutrs
zur Kopplung spezifischer Sektormodelle. Es verbindet dabei die wesentlichen Energieflisse der
einzelnen Energiemodelle und berechnet die Emissionen, die aus der Energienutzung entstehen.
Neben der reinen Sektorintegration schlie3t es Licken, die nicht durch die einzelnen Sektormodelle
abgebildet sind. Dies sind insbesondere die folgenden Teile der Energiewirtschaft:

Ungekoppelte Fernwarmeerzeugung: ENUSEM deckt diejenigen Brennstoffe von Heizwerken
(z.B. Kohlen, Mineral6l) ab, die nicht in PowerFlex abgebildet sind.'’® Die Entwicklung der
einzelnen Brennstoffe orientiert sich dabei an der Entwicklung des Brennstoffeinsatzes der
offentlichen Kraftwerke.

Raffinerien zur Erzeugung von Mineraldlprodukten: Neben den bereits in PowerFlex enthaltenen
Raffineriekraftwerken gibt es in Raffinerien eine Reihe von Feuerungsanlagen. In der Modellierung
wird berlcksichtigt, dass zukiinftig Wasserstoff aus Elektrolyseuren statt Steam Crackern zum
Einsatz kommen wird. Die Aktivitat der Raffinerien wird durch die Mineralélnachfrage determiniert.

Pipelineverdichter im Erdgasnetz dienen dazu, den fir den Transport von Erdgas nétigen Druck
zu erzeugen. Die wesentlichen EingangsgroRen zur Modellierung der Aktivitdt der
Erdgasverdichter sind die Menge des zu transportierenden Erdgases sowie die Gesamtlange des
Erdgasnetzes.

Fur die Sammelkategorie ,Ubrige Umwandlungsanlagen® wird jeweils pro Brennstoff die
wesentliche TreibergroRRe identifiziert, die die Entwicklung des jeweilen Brennstoffs determiniert.
Beispielsweise bestimmt die die Koksnachfrage durch die Stahlindustrie den Steinkohleeinsatz in
Kokereien.

Diffuse Emissionen entstehen bei der Foérderung, Aufbereitung, Transport, Verteilung und
Nutzung fossiler Brennstoffe. Beispielsweise filhren Leckagen im Erdgasnetz zu
Methanemissionen. Fir die Emissionen wesentlich sind daher die Entwicklung der Verbrauche
fossiler Energietrager, insbesondere von Erdgas.

Eine detaillierte Modellbeschreibung von ENUSEM ist online verfugbar:
https://www.oeko.de/uploads/oeko/das institut/institutsbereiche/energie-klimaschutz/OEKO-

ENUSEM.pdf

0 Im Basisjahr etwa ein Zehntel des Brennstoffeinsatzes
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Anhang ll. Lange Instrumententabelle

Die folgende Tabelle zeigt eine detaillierte Aufstellung der Instrumente und in welchen Szenarien sie hinterlegt sind.

Tabelle 2: Detaillierte Ubersicht der Instrumente in den Szenarien
Szenario KS1 Szenario KS2 ?zgnar!o_ KS3 Szenario KS4
Instrument S o t : Einheitlicher "
Policy Mix CO2-Preise - Ordnungsrecht
CO2-Preis

EU-ETS und BEHG mittel hoch sehr hoch niedrig

Anderung Strommarktdesign moderat gering gering moderat

EE-Ausbaukorridor bis 2030: x X x x

80% der Bruttostromnachfrage aus EE
Flachenfreigabe Wind und PV ("2%-Ziel") X X X X
PV-Aufdachanlagenpflicht bis 2030 X X X X
Repowering PV ermoglichen X X X X

EE-Ausbaukorridor nach 2030: X X

mind. EE-Ausbaukorridor nach Kohleausstieg
Fortsetzung EEG-Einspeisevergtitung X
PV-Aufdachanlagenpflicht nach 2030 X X
"kommunale Zubaupflicht bei Zielverfehlung" X
Starkung energy communities: Quartiers- und X
Mieterstrommodelle

Disponible Stromerzeugung bis 2030
Kohleausstieg 2030 X X X X
H2-ready X X X X
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Szenario KS3

Instrument Szenario KS1 Szenario KS2 "Einheitlicher Szenario KS4
"Policy Mix" "CO2-Preise" e "Ordnungsrecht"
CO2-Preis
Ausschreibungen Bau & Betrieb H2-KW X X X X
Disponible Stromerzeugung nach 2030
Ausschreibungen fir Bau und Betrieb von H2-KW X
Kapazitatsmechanismus fiir klimaneutrale Peaker X X X X
H2 "really": Pramie bei friihzeitiger Errichtung von X X
H2-Kraftwerken
Neubau-Verbot flr Erdgas-KW ab 2030 X
Erdgasausstieg (6ffentl. Versorgung) bis 2040 X
Erdgasausstieg bis 2045 X
Heizo6lausstieg bis 2035 X X
(Ausnahme Raffinerie-Kraftwerke)
Verscharfter Pfad zur Umstellung der Warmenetze x x
(50% bis 2030, 100% bis 2045)
Beschrankung Biomasse X X X X
EE-Nachweispflicht fir Warmenetzbetreiber X
KWKG-Foérderung nach 2030 nur bei Umstieg auf X
emissionsfreie Energietrager
Forderzuschuss Invest in GroRwarmepumpen X
Forderzuschuss Invest in Grollwarmespeicher X

Wasserstofferzeugung
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Szenario KS3

Instrument Szenario KS1 Szenario KS2 "Einheitlicher Szenario KS4
"Policy Mix" "CO2-Preise" e "Ordnungsrecht"
CO2-Preis

"Ausschreibung" Elektrolyseurleistung X X X X
"Ausschreibung" Importmenge H2 X X X X
Forderung Offshore Elektrolyseure bis 2035 X X X X
Ankaufprogram fir H2 und H2-Derivate X X X X
Aufbau Wasserstoffinfrastruktur X X X X
(Importkapazitaten, H2-Netz, Ausstieg Erdgasnetz)

Verbleibende Emissionen
Pflicht zur Abscheidung von CO2 an x x X X
Mdllverbrennungsanlagen (CCS)

Speicher bis 2030
Umlagenbefreiung fuir Pumpstrom X X X X
Smart-Meter-Rollout X X X X
Abschaffung verzerrender Anreize im x x x x
Stromverbrauch Industrie ("StromNEV")
Flex-Bonus Biogasanlagen X X X X

Speicher ab 2030
Flex-Bonus Biogasanlagen X
Investitionszuschuss Industrie-DSM X
Investitionszuschuss gekoppelte X
Grol3speicherbatterien
Investitionszuschuss fir PSW-Neubauprojekte X
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Instrument

Pflicht dynamische Endkunden-Stromtarife
Pflicht zu "DSM-Ready" bei E-Mob und WP
PV-Heimspeicherpflicht ab 2030

Starkung des europaischen Netzverbunds
(inkl. der Austauschkapazitaten); FBMC

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

Szenario KS1
"Policy Mix"

Szenario KS2
"CO2-Preise"

Szenario KS3 Szenario KS4

e Oopreas  "Ordnungsrecht’
X
X
X
X X
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Anhang lll. Bruttostromerzeugungstabellen

Tabelle 3: Bruttostromerzeugung im Szenario REF in TWh
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Braunkohle 90,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 39,8 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 111,0 98,9 68,9 41,9 47,5 49,0
Mineraldl 9,7 21 1,7 0,8 0,8 0,6
Wasserkraft 19,9 20,2 20,5 20,8 21,1 21,4
Windenergie onshore 125,9 213,6 287.,8 315,9 323,5 332,1
Windenergie offshore 35,1 79,3 119,7 157,8 159,4 164,4
Photovoltaik 92,3 198,5 296,8 385,1 398,3 401,9
Biomasse?® 53,8 48,2 34,5 26,2 23,5 23,2
Geothermie 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
Sonstige 24,8 37,4 42,8 431 421 41,9
Wasserstoff 0,0 1,5 5,6 4,2 5,1 7.9
Bruttostromerzeugung 603,4 701,9 879,0 996,6 1.022,2 1.043,4
Erneuerbarer Anteil 54,3% 79,8% 86,5% 91,0% 90,7% 90,5%
Stromhandelssaldo® -24,0 -41,3 -88,5 -65,0 -47,2 -34,2
Bruttostromverbrauch 579,5 660,6 790,6 931,6 975,0 1.009,2
Erneuerbarer Anteil 56,5% 84,8% 96,1% 97,3% 95,1% 93,5%

Anmerkungen: @ Einschlielich organischem Anteil des Mdills. ° Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives

Vorzeichen einen Exportlberschuss an.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut
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Tabelle 4: Bruttostromerzeugung im Szenario KS1 in TWh

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Braunkohle 93,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 40,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 91,4 101,1 31,2 19,2 4,5 2,9
Mineraldl 5,2 2,5 0,3 0,2 0,0 0,0
Wasserkraft 20,6 20,9 21,2 21,5 21,8 22,1
Windenergie onshore 123,2 196,4 289,6 346,5 354,2 360,5
Windenergie offshore 35,2 85,3 150,5 184,6 227,3 235,8
Photovoltaik 102,8 213,9 315,6 397,2 425,8 425,5
Biomasse?® 34,1 28,1 21,7 20,4 10,5 2,7
Geothermie 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
Sonstige 28,8 39,3 47,0 52,7 51,1 50,9
Wasserstoff 0,0 7,6 31,2 38,1 148,0 160,5
Bruttostromerzeugung 576,2 695,7 909,1 1.081,1 1.244,3 1.262,1
Erneuerbarer Anteil 54,9% 78,4% 87,9% 89,8% 83,6% 83,0%
Stromhandelssaldo® 11,9 50,1 11,8 -3,1 -44.4 -32,4
Bruttostromverbrauch 588,1 745,8 920,9 1.078,0 1.199,8 1.229,7
Erneuerbarer Anteil 53,8% 73,1% 86,8% 90,1% 86,7% 85,2%

Anmerkungen: 2 EinschlieSlich organischem Anteil des Miills. ® Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives

Vorzeichen einen Exportlberschuss an.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut
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Tabelle 5: Bruttostromerzeugung im Szenario KS2 in TWh

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Braunkohle 93,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 40,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 91,7 101,0 30,2 9,7 1,7 0,6
Mineraldl 5,2 2,7 0,3 0,2 0,0 0,0
Wasserkraft 20,6 20,9 21,2 21,5 21,8 22,1
Windenergie onshore 123,2 196,4 289,5 387,7 490,5 572,3
Windenergie offshore 35,2 85,3 151,4 189,1 228,3 233,2
Photovoltaik 102,8 213,9 316,6 390,1 418,7 428,0
Biomasse?® 34,1 28,0 27,1 27,7 20,4 11,5
Geothermie 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
Sonstige 28,1 39,3 48,7 54,5 52,5 53,9
Wasserstoff 0,0 7,6 54,3 63,1 89,6 81,5
Bruttostromerzeugung 575,6 695,6 940,1 1.144,5 1.324,6 1.404,3
Erneuerbarer Anteil 54,9% 78,4% 85,8% 88,9% 89,1% 90,3%
Stromhandelssaldo® 10,4 42,0 -25,2 -42,7 -43,7 -28,8
Bruttostromverbrauch 586,0 737,6 915,0 1.101,8 1.280,8 1.375,5
Erneuerbarer Anteil 54,0% 73,9% 88,1% 92,3% 92,2% 92,2%

Anmerkungen: 2 EinschlieSlich organischem Anteil des Miills. ® Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives

Vorzeichen einen Exportlberschuss an.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut
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Tabelle 6: Bruttostromerzeugung im Szenario KS3 in TWh

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Braunkohle 93,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 40,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 91,6 100,9 30,3 8,1 1,5 0,6
Mineraldl 5,2 2,6 0,3 0,2 0,0 0,0
Wasserkraft 20,6 20,9 21,2 21,5 21,8 22,1
Windenergie onshore 123,2 196,4 289,9 388,0 490,5 572,3
Windenergie offshore 35,2 85,3 152,5 190,9 228,5 233,3
Photovoltaik 102,8 213,9 304,4 382,8 417,5 428,0
Biomasse?® 34,1 28,0 27,0 27,6 20,4 11,5
Geothermie 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
Sonstige 28,2 39,3 47,6 53,5 52,5 54,0
Wasserstoff 0,0 7,6 23,7 61,8 89,6 80,5
Bruttostromerzeugung 575,7 695,5 897,8 1.135,2 1.323,3 1.403,4
Erneuerbarer Anteil 54,9% 78,4% 88,6% 89,1% 89,2% 90,4%
Stromhandelssaldo® 10,8 421 13,4 -34,7 -43,0 -27,7
Bruttostromverbrauch 586,5 737,6 911,2 1.100,5 1.280,2 1.375,7
Erneuerbarer Anteil 53,9% 73,9% 87,3% 91,9% 92,1% 92,2%

Anmerkungen: 2 EinschlieSlich organischem Anteil des Miills. ® Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives

Vorzeichen einen Exportlberschuss an.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut
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Tabelle 7: Bruttostromerzeugung im Szenario KS4 in TWh
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Braunkohle 93,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 39,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 89,8 94,2 37,0 34 0,0 0,0
Mineraldl 5,2 2,5 0,3 0,2 0,0 0,0
Wasserkraft 20,6 20,9 21,2 21,5 21,8 22,1
Windenergie onshore 123,2 196,4 307,0 345,5 361,2 367,5
Windenergie offshore 35,2 85,2 150,0 181,6 2229 235,2
Photovoltaik 102,8 212,8 304,4 385,0 411,0 411,2
Biomasse?® 34,1 28,1 22,0 21,6 15,7 6,9
Geothermie 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
Sonstige 29,0 39,0 46,5 51,6 49,4 48,1
Wasserstoff 0,0 7,6 6,2 13,1 34,2 71,1
Bruttostromerzeugung 573,8 687,3 895,4 1.024,2 1.117,2 1.163,2
Erneuerbarer Anteil 55,1% 79,1% 90,0% 93,3% 92,5% 89,7%
Stromhandelssaldo® 6,7 36,7 8,7 16,6 32,7 254
Bruttostromverbrauch 580,5 724,0 904,0 1.040,8 1.150,0 1.188,6
Erneuerbarer Anteil 54,5% 75,1% 89,1% 91,8% 89,9% 87,8%

Anmerkungen: 2 EinschlieSlich organischem Anteil des Miills. ® Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives

Vorzeichen einen Exportlberschuss an.
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut

44



	Autorinnen und Autoren
	Geschäftsstelle Freiburg
	Büro Berlin

	Kontakt
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Vorgehen und Methode
	2.1 Szenarien
	2.2 Modellierung
	2.3 Nachfragen nach Energieträgern
	2.3.1 Endenergieverbrauch
	2.3.2 Strom
	2.3.3 Fernwärme und andere netzgebundene Wärme
	2.3.4 Strombasierte Energieträger
	2.3.5 Fossile Energieträger


	3 Ausgestaltung Instrumente
	4 Folgenabschätzung
	4.1 THG-Emissionen
	4.2 Energiebereitstellung
	4.2.1 Bruttostromverbrauch und Stromerzeugung
	4.2.2 Wärmeerzeugung

	4.3 Strukturelle Entwicklung
	4.4 Sektorale ökonomische Folgen

	5 Kernbotschaften
	6 Literaturverzeichnis
	Anhang
	Anhang I. Modellbeschreibung ENUSEM
	Anhang II. Lange Instrumententabelle
	Anhang III. Bruttostromerzeugungstabellen




