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Managerial Summary 
Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 
80 bis 95 % gegenüber dem Emissionsniveau von 1990 zu reduzieren. Die hierfür festge-
legten Treibhausgasreduktionspfade werden durch eine Vielzahl von weiteren zum Teil 
sehr detaillierten Zielsetzungen (z. B. Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeu-
gung) flankiert, die von der Bundesregierung als notwendig gesehen werden, um die über-
geordneten Treibhausgasreduktionsziele zu erreichen. Dieser Zielekanon wurde im Laufe 
der letzten Dekade sukzessive entwickelt und erweitert. Viele vorliegende Studien, in denen 
Transformationspfade vorgeschlagen werden, integrieren diesen Zielkanon durch exogene 
Annahmen und schränken damit das Technikportfolio ein. Dies widerspricht einem Lö-
sungsansatz, der sich vor allem durch Technologieoffenheit auszeichnen sollte. Die Frage, 
ob es sich bei den vorgeschlagenen Transformationspfaden um kostenoptimale Strategien 
handelt, bleibt in aller Regel unbeantwortet. Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, die 
kosteneffizientesten CO2-Minderungsstrategien zur Erreichung der Klimaschutzziele 
Deutschlands bis zum Jahr 2050 zu identifizieren. 

Im Folgenden werden zwei CO2-Reduktionsszenarien analysiert, die sich ausschließlich an 
den Minderungszielen für das Jahr 2050 von -80 % (Szenario 80) und -95 % (Szenario 95) 
orientieren. Für die Analyse wird eine neuartige Modellfamilie eingesetzt, die am For-
schungszentrum Jülich1 entwickelt wurde. Diese ermöglicht es, die nationale Energiever-
sorgung in all ihren Wechselwirkungen und Pfaden abzubilden. Unter der Randbedingung 
der Einhaltung der Reduktionsziele lassen sich die kosteneffizientesten Maßnahmen bzw. 
Treibhausgasminderungsstrategien ermitteln. Die Kombination der verschiedenen einge-
setzten Modelle, die sich durch unterschiedliche methodische Vorgehensweisen auszeich-
nen, erlaubt eine fundierte und tiefgehende Analyse von Treibhausgas-
minderungsstrategien. Die hohe zeitliche und räumliche Auflösung ermöglicht Aussagen 
zur Konzeption von zukünftigen Energieinfrastrukturen (Strom, Erdgas und Wasserstoff) 
sowie detaillierte Regionalanalysen eines möglichen Windkraft- sowie PV-Ausbaus. Dar-
über hinaus können zukünftige globale Energiemärkte (z. B. synthetische Kraftstoffe, syn-
thetisches Methan, Wasserstoff) simuliert und mögliche Energieimporte und -exporte im 
Kontext der Energiewende abgeschätzt werden. 

Bis zum Jahr 2050 ist eine Minderung der Treibhausgasemissionen um 80 % – sowohl aus 
technischer als auch aus ökonomischer Perspektive – machbar. Um jedoch die Forderung 
nach einem klimaneutralen Deutschland im Sinne des Pariser Klimaschutzabkommens er-
füllen zu können, bedarf es einer deutlich stärkeren Reduktion. 

Eine Steigerung des Reduktionsziels um 15 % bis zum Jahr 2050 bringt gegenüber dem 80 
%-Szenario anspruchsvollere technische und wirtschaftliche Herausforderungen mit sich. 
Allerdings ist ein Teil des für die Umsetzung notwendigen Technikportfolios heute schon 
verfügbar. Andere Technologien stehen bereits im Fokus aktueller Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten, so dass eine rechtzeitige Verfügbarkeit erwartet werden kann. Insge-
samt ist der zusätzliche finanzielle Aufwand nennenswert, die Summen sind jedoch in ihren 

                                                
1 Institut für Techno-ökonomische Systemanalyse (IEK-3) 
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Größenordnungen mit den gegenwärtigen Energiekostenkategorien vergleichbar und um 
ein vielfaches geringer als die Klimafolgekosten. 

Als demgegenüber von größter Bedeutung zeigt sich in der Analyse, dass sich die Maß-
nahmenportfolios, die für das 80 %- und das 95 %-Reduktionsziel jeweils angemessen sind, 
erheblich voneinander unterscheiden. So sind einige Maßnahmen zwar für ein Erreichen 
des 80 %-Ziels hilfreich. Für die Einhaltung eines 95 %-Ziels sind Teile der  
80 %-Maßnahmen aber nicht zielführend und im Gegenteil unter Umständen sogar kontra-
produktiv. Konkret: heute mittelfristig geplante Maßnahmen dieser Zielkategorie würden bei 
einem 95 %-Ziel über kurz oder lang als „stranded investments“ enden. Um die finanziellen 
Mittel effizient einzusetzen, sollten Wirtschaft und Politik mittelfristige Minderungsstrategien 
und die damit verbundenen Investitionsmaßnahmen bereits zu Beginn der 2020-Jahre kon-
sequent auf das 95 %-Reduktionsziel ausrichten. Der Ausbau von Energieinfrastrukturen 
benötigt erhebliche Vorlaufzeiten für die Planung und Umsetzung. Mit der Planung der er-
forderlichen Infrastrukturen (z. B. Langzeitspeicher, Pipelines) sollte daher bereits frühzeitig 
begonnen werden. 

Folgende Kernergebnisse mit entsprechenden Empfehlungen sind festzuhalten: 

1. Die Transformationsstrategien und die damit verbundenen Reduktionsmaßnahmen der 
beiden analysierten Szenarien unterscheiden sich voneinander erheblich. Die von der Bun-
desregierung für die Jahre 2030 und 2040 gesetzten übergeordneten Treibhausgasreduk-
tionsziele sind nur mit einer Zielsetzung von 80 % bis zum Jahr 2050 kompatibel. 

 

Die Einhaltung des Pariser Abkommens erfordert eine klimaneutrale Energieversorgung. 
Hierfür ist eine Treibhausgasreduktion von mindestens 95 % erforderlich. Eine Minde-
rungsstrategie sollte daher so ausgelegt und Maßnahmen so ausgewählt werden, dass 
das Ziel von mindestens 95 % erreicht wird. Die bislang gesetzten Zwischenziele (insbe-
sondere für das Jahr 2040) sind im zeitlichen Verlauf so anzupassen, dass sie mit dem 
95 %-Ziel kompatibel sind. 

 

2. Die zu ergreifenden Maßnahmen führen zu einer zunehmenden Elektrifizierung und der 
Nutzung von Sektorkopplungsoptionen und damit zu einem deutlich höheren Stromver-
brauch. Gründe sind zum einen die Substitution von fossilen Energieträgern in allen Ver-
brauchssektoren sowie die zunehmende Bedeutung von PtX-Maßnahmen. 

 

Um die Klimagasreduktionsziele zu erreichen, ist daher eine CO2 freie Stromversorgung 
notwendig. Dies erfordert einen massiven und forcierten Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien zur Stromerzeugung.  
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3. Windkraft und Photovoltaik werden das Rückgrat der zukünftigen Stromversorgung sein. 
Der Erfolg der Energiewende hängt in entscheidendem Maß davon ab, ob es gelingt, den 
notwendigen Ausbau zu realisieren. 

 

Ausgehend von einem notwendigen jährlichen Kapazitätsausbau von ca. 6,6 GW (Sze-
nario 95) bis zum Jahr 2050 sind die derzeitig von der Bundesregierung festgelegten 
Ausbaukorridore zu modifizieren und anzupassen. Derzeitig bestehende Randbedingun-
gen für die Planung (z.B. Abstandsregelungen, ausgewiesene Flächen) sind zu prüfen 
und ggfs. zu modifizieren. Parallel ist zu prüfen, ob die bestehenden Förderregularien 
und sonstige Anreizsysteme hierfür geeignet sind. 

 

4. Die Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen besitzt in allen Endverbrauchssektoren 
(Industrie, Gebäude, Verkehr) sowohl im Szenario 80 als auch im Szenario 95 eine heraus-
ragende Bedeutung. Aufgrund des bis zum Jahr 2035 noch signifikanten CO2-Fußabdrucks 
der Stromerzeugung, ist das schnelle Umsetzen von Effizienzmaßnahmen in den Ver-
brauchssektoren besonders effektiv. 

 

Forcierte Umsetzung von Effizienzmaßnahmen in allen Sektoren flankiert durch entspre-
chende Anreizsysteme und Förderprogramme. 

 

5. Eine effizientere Wärmenutzung sowie eine CO2-freie Raumwärme- und Prozesswärme-
erzeugung sind elementare Bestandteile der Transformationsstrategie. Für einen klima-
neutralen Gebäudebestand bis zum Jahr 2050 ist zeitweise eine Verdopplung der 
energetischen Sanierungsrate notwendig. Wärmepumpen werden zukünftig eine Schlüs-
selrolle bei der Raumwärmeerzeugung einnehmen. 

 

Ausweitung der bestehenden Förderprogramme (z. B. KfW-Förderprogramme), Ermög-
lichen steuerlicher Abschreibungsmöglichkeiten, Anreize für den Wärmepumpeneinsatz. 

 

6. Der Einsatz von PtX-Techniken und der Einsatz von Wasserstoff für Industrieanwendun-
gen (z. B. Stahlherstellung) aber auch in anderen Sektoren führt zu einer signifikanten Was-
serstoffnachfrage. Notwendige Voraussetzung ist eine CO2-freie Stromerzeugung. Für die 
Umsetzung bedarf es eines Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur (Erzeugung, Transport, 
Speicher). 

 

Entwicklung von marktfähigen Techniken durch Förderung von Demo- und Pilotvorha-
ben, Planung einer Wasserstoffinfrastruktur (Pipeline, Speicher), Prüfung inwieweit eine 
Umwidmung des bestehenden Erdgasnetzes für einen Betrieb mit Wasserstoff möglich 
ist. Entwicklung von geeigneten Geschäftsmodellen für die Finanzierung und den Betrieb 
der Infrastruktur. 
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7. Die zu ergreifenden Minderungsmaßnahmen bewirken eine deutliche Abnahme der 
Energieimporte. Allerdings ist eine Treibhausgasreduktion von 95 % bis zum Jahr 2050 
ohne Energieimporte (Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe) kaum zu schaffen. Die Import-
quote liegt etwa bei 20% und ist damit signifikant niedriger als die heutige Energieimport-
quote. 

 

Analyse möglicher globaler Märkte für neue Energieträger (Wasserstoff, synthetische 
Kraftstoffe) sowie technischer Möglichkeiten und Voraussetzungen für eine globale Was-
serstofflogistik. 

 

8. Batterieelektrische Antriebe sowie Brennstoffzellenfahrzeuge werden einen signifikanten 
Anteil am Pkw-Verkehr ausmachen. Allerdings sind die Einschätzungen zukünftiger Pkw-
Herstellkosten sehr unterschiedlich, so dass eine robuste Aussage hier weitere Forschung 
erfordert. Darüber hinaus besitzt die Verlagerung des Personen- und Gütertransports von 
der Straße auf die Schiene eine wichtige Bedeutung. 

 

Eine zukünftige Entwicklungsstrategie für Pkw-Antriebstechniken sollte möglichst tech-
nologieoffen ausgerichtet sein. Für die Verlagerung zum schienengebundenen Verkehr 
sind neue Verkehrs- sowie Logistikkonzepte notwendig. 
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1 Einleitung und Szenariendefinition 
In dem jüngsten Sonderbericht [1] des IPCC wird festgestellt, dass die derzeitigen Klimare-
duktionsaktivitäten der Staaten nicht ausreichen, um eine Begrenzung der globalen Erwär-
mung von 1,5 °C zu erreichen. Das IPCC fordert daher, drastischere Maßnahmen zu 
ergreifen und diese schnell umzusetzen. Vor dem Hintergrund des Pariser Klimaschutzab-
kommens, das im Jahr 2016 von der Europäischen Union ratifiziert wurde, erlangten die 
Reduktionsverpflichtungen eine völkerrechtliche Verbindlichkeit. Mit ihrem Energiekonzept 
[2] leitete die Bundesregierung bereits im Jahr 2010 die Energiewende ein und formulierte 
einen Zielekanon [3], der im Laufe der Jahre kontinuierlich erweitert und modifiziert wurde. 
Die Bandbreite des Zielekanons ist groß und reicht von der Reduktion des Stromverbrauchs 
bis hin zu Ausbaukorridoren für Windkraft und Photovoltaik. Übergeordnetes Ziel aller Be-
mühungen ist die Einhaltung der Treibhausgasreduktionsziele. Bezogen auf das Ausgangs-
jahr 1990 sollen die nationalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um mindestens 
80 % bzw. 95 % reduziert werden. Auf dem Weg dorthin hat sich Deutschland für die Jahre 
2020, 2030 und 2040 entsprechend Treibhausgasreduktionsziele gesetzt. Sowohl die über-
geordneten Treibhausgasreduktionsziele als auch die für das Erreichen formulierten Ener-
giewendeziele sind historisch gewachsen und nicht aufeinander abgestimmt. Darüber 
hinaus besteht weitgehend Unklarheit, welche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 
Handlungsfeldern bestehen, die das Ausschöpfen der Reduktionspotenziale mitunter ne-
gativ beeinflussen könnten. Die zentrale Frage, die in dieser Studie aufgegriffen wird, lautet 
daher: Wie müsste eine konsistente und kosteneffiziente CO2 Minderungsstrategie ausge-
staltet sein, um die nationalen Treibhausgaspotenziale einzuhalten? 

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von nationalen Studien erstellt, in denen unter-
schiedlichste Wege für eine Treibhausgasemissionsreduktion aufgezeigt werden. Ob die 
vorgeschlagenen Reduktionsstrategien dem Kriterium der Kosteneffizienz genügen und ob 
mögliche Wechselwirkungen mit der hinreichenden Detailtiefe berücksichtigt wurden, wird 
in vielen Untersuchungen offengelassen bzw. kaum thematisiert. 

Am Institut für Energie- und Klimaforschung – Techno-ökonomische Systemanalyse (IEK-
3) des Forschungszentrums Jülich wurde daher eine Modellfamilie entwickelt, mit der es 
nunmehr möglich ist, für Deutschland kostenoptimale Treibhausgasreduktionsstrategien zu 
berechnen. Herzstück der Modellfamilie ist ein Gesamtmodell, das die nationale Energie-
versorgung über alle Sektoren abbildet und mit dem es möglich ist, kostenoptimale Trans-
formationsstrategien zu berechnen. Die Besonderheit besteht darin, dass über alle 
Sektoren (Haushalte, Energiesektor, Industrie, Verkehr) hinweg verschiedenste Redukti-
onsmaßnahmen miteinander im Wettbewerb stehen. Der zugrunde gelegte Modellalgorith-
mus erlaubt es, unter dem Kriterium der Kosteneffizienz die kostengünstigsten 
Reduktionsmaßnahmen auszuwählen, die wiederum zu einer konsistenten, nationalen 
Treibhausgasreduktionsstrategie zusammengeführt werden. 

Naturgemäß sind Zukunftsprojektionen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Mit ei-
ner neu entwickelten Methodik ist es erstmalig möglich, auch Datenunsicherheiten in das 
Entscheidungskalkül mit einzubeziehen. Dies erlaubt die Entwicklung von robusten und 
konsistenten Treibhausgasreduktionsstrategien, die eine solide und fundierte Basis für Ent-
scheidungsträger aus Politik und Wirtschaft sein können. Des Weiteren werden zeitlich und 
räumlich hoch aufgelöste Modelle genutzt, welche z.B. Wind- und PV-Potenziale detailliert 
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Mit Ausnahme der übergeordneten Treibhausgasreduktionsziele werden in beiden Szena-
rien bewusst keine weiteren Energiewendeziele vorgegeben. Eine Ausnahme ist der be-
schlossene Ausstieg aus der Kernenergie- und Kohleverstromung. In Anlehnung an den 
von der Kommission „Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung“ (Kohlekommission) 
empfohlenen Ausstiegspfad [5] werden die in den jeweiligen Zwischenjahren verbleibenden 
Restkapazitäten von Kohlekraftwerken bis zum Jahr 2038 vorgegeben. Für den Ausstieg 
aus der Kernenergie wird der gesetzlich festgelegte Stilllegungsplan implementiert. Weiter-
hin ist anzumerken, dass die technische Möglichkeit der CO2-Abscheidung abgebildet wird. 
Da die Möglichkeit einer CO2-Speicherung ausgeschlossen wird, besteht lediglich die Op-
tion der CO2-Nutzung (CCU). 

Ausgehend von diesen Prämissen werden die kostenoptimalen Reduktionsstrategien für 
beide Szenarien ermittelt. Die so gewählte Vorgehensweise folgt somit der Logik von mög-
lichen Auswirkungen eines sektorenübergreifenden Emissionshandels oder einer CO2-
Steuer. Weiterhin ist anzumerken, dass es sich bei den Ergebnissen nicht um Zukunfts-
prognosen im Sinne einer Erwartungshaltung handelt. Vielmehr werden mit den Szenarien 
mögliche Handlungsfelder („Was wäre, wenn …?“) für Entscheidungsträger aus Politik und 
Wirtschaft aufgezeigt. 
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2 Rahmendaten 
Für die Erstellung der Szenarien ist die Festlegung von sogenannten Rahmendaten 
(Tabelle 2.1, Abbildung 2.1) notwendig, welche bestimmte Trends sowie das sonstige Um-
feld bis zum Jahr 2050 beschreiben. Dies sind zum Beispiel demografische Annahmen (z.B. 
Bevölkerungsentwicklung, Anzahl der Haushalte), die wirtschaftliche Entwicklung oder Ver-
kehrsnachfragen oder Energiepreisprojektionen. Die gewählten Rahmendaten lehnen sich 
weitestgehend an den Rahmendatensatz an, der in der BDI Studie „Klimapfade für Deutsch-
land“ [6] zugrunde gelegt wurde. Danach wird von einer Bevölkerungsentwicklung ausge-
gangen, die von heute (ca. 81,5 Mio. Einwohner) bis zum Jahr 2050 auf ca. 76,6 Mio. sinkt. 
Darüber hinaus wird angenommen, dass der Trend hin zu kleineren Haushaltsgrößen an-
hält. Die Anzahl der Haushalte wird sich daher bis zum Jahr 2050 um gut 2 % (ca. 1 Mio. 
Haushalte) erhöhen. Damit geht einher, dass sich die Wohnfläche ebenfalls um 11 % ge-
genüber heute erhöht. Somit wird der Trend der vergangenen Jahre hin zu einem größeren 
Pro-Kopf-Wohnflächenbedarf fortgeschrieben. Ausgegangen wird von einem allgemeinen 
realen Wirtschaftswachstum von jährlich 1,2 %. Mit der gleichen durchschnittlichen Wachs-
tumsrate wird die Bruttowertschöpfung der Industrie fortgeschrieben, die aber je nach In-
dustriebranche unterschiedlich sein kann. Entsprechend der sinkenden Bevölkerungszahl 
wird ebenfalls von einer rückläufigen Beschäftigtenzahl ausgegangen. Im Verkehr wird da-
von ausgegangen, dass die Personenverkehrsnachfrage analog zum Bevölkerungsrück-
gang gegenüber heute leicht rückläufig ist. Demgegenüber wird auch aufgrund des 
Anstiegs der industriellen Wertschöpfung angenommen, dass die Güterverkehrsleistung 
gegenüber heute um knapp 50% ansteigen wird. Eine weitere Detaillierung der Rahmen-
daten findet sich Im Anhang (Kapitel B). 

 

Tabelle 2.1: Auswahl von wichtigen Rahmendaten [6] 

 2015 2020 2030 2040 2050 

Bevölkerung in Mio. 81,3 82,1 81,2 79,3 76,6 

Haushalte in Mio. 40,5 41,6 42,1 42,2 41,4 

Wohnfläche in Mrd. m2 3,599 3,653 3,759 3,865 3,971 

Beschäftige in Mio. 45,2 45,6 43,2 40,8 39,1 

Bruttowertschöpfung 
in Mrd. €2015/a 

2552 2678 3092 3476 3835 

Personenverkehrs-
nachfrage in Mrd. Pkm 

1138 1152 1181 1149 1116 

Güterverkehrsnach-
frage in Mrd. tkm 

639 705 838 892 945 
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Abbildung 2.1:  Annahmen zur gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Entwicklung 

2010-2050; angelehnt an: [6] 

 

Eine weitere wichtige Eingangsgröße sind die angenommenen Energiepreise. Dies sind 
zum einen die Preisprojektionen für fossile Energieträger und zum anderen Preisannahmen 
für zukünftige erneuerbare Importe. Die historische Entwicklung der Import- bzw. Grenz-
übergangspreise der wichtigsten fossilen Brennstoffe sowie die Annahmen zu deren zu-
künftiger Entwicklung sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Preisprojektionen der 
Grenzübergangspreise für den Zeitraum von 2020 bis 2050 lehnen sich an die Studien von 
Pfluger et al. (2017) [7] und Gerbert et al. (2018) [6] an. Die angenommenen Preisentwick-
lungen spiegeln die Trends wider, wie sie im World Energy Outlook (2018) [8, S. 602] an-
genommen werden. Hier wird davon ausgegangen (insbesondere im Szenario 
Substainable Development), dass aufgrund forcierter Klimapolitiken die Nachfrage nach 
fossilen Energieträgern sinkt. Durch das hierdurch ausgelöste Überangebot sinken die 
Energiepreise für Rohölprodukte bzw. steigen die Preise für andere Energieträger nur sehr 
moderat. 
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Abbildung 2.2:  Historische Entwicklung von Brennstoffimportpreisen (Grenzübergangs-

preise) sowie Annahmen zur zukünftigen Entwicklung bis 2050; angelehnt 
an: [6; 7; 9; 10; 11] 

 

Ergänzend zu den konventionellen Energieträgern wird ein internationaler Handel mit er-
neuerbaren Energien (Wasserstoff, PtL, SNG) angenommen. Die berechneten Importpo-
tenziale und -preise sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Es wurde ein globales Handelsmodell 
eingesetzt, das die Simulation eines Handels mit erneuerbaren Energieträgern erlaubt. Die 
Beschreibung der prinzipiellen Vorgehensweise und der verwendeten Methodiken findet 
sich in Kapitel 4. Eine genauere Modellbeschreibung findet sich in Heuser et al. (2019) [12; 
13]. Neben dem direkten Import von Wasserstoff, aus der Elektrolyse in Kombination mit 
erneuerbaren Energien, wird ebenso die Weiterverarbeitung zu synthetischem Methan und 
Power-to-Liquid (PtL)-Kraftstoffen betrachtet. Die energetischen Importpotenziale für Was-
serstoff liegen demnach bei ca. 443 TWh/a sowie bei jeweils ca. 357 TWh/a für syntheti-
sches Methan und PtL-Kraftstoffe. Diese Importmengen basieren auf der Analyse 
ausgewählter Exportländer mit hohen Potenzialen für den Ausbau erneuerbarer Energien. 
Die korrespondierenden Importpreise liegen in Abhängigkeit der Importmenge für Wasser-
stoff bei 101-126 €/MWhH2, für synthetisches Methan bei 174-205 €/MWhCH4 und bei PtL-
Kraftstoffen bei 169-202 €/MWhKraftstoff bzw. 2,02-2,42 €/kg. 
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Abbildung 2.3:  Importpreise (Grenzübergangspreise) für Wasserstoff und synthetische 

Energieträger in Abhängigkeit der importierten Energiemenge; angelehnt an: 
Heuser et al. [12] 

 

Komplementär zum Brennstoffimport besteht ebenfalls die Option des Imports elektrischer 
Energie aus dem europäischen Verbundsystem. Für die Abschätzung von Stromim- und 
exporten wurde ein Stromnetzmodell (siehe Kapitel 4) eingesetzt. Auf der Basis der Arbei-
ten von Syranidis (2019) [14] werden für die Nachbarstaaten Deutschlands stündliche Re-
siduallasten berechnet, unter entsprechenden Annahmen zur zukünftigen Entwicklung der 
Stromnachfrage und des Ausbaus erneuerbarer Energien in den jeweiligen Ländern. Für 
die Abbildung des europäischen Strommarktes wurden für den Zeitraum bis 2040 der Zehn-
jahresplan der ENTSO-E Vision 4 – European Green Energy Revolution (2015) [15] zu-
grunde gelegt. Für den Zeitraum von 2040 bis 2050 wurde das E-Highway Szenario Large 
Scale RES aus Sanchis et al. (2015) [16; 17] herangezogen. Begrenzt wird der Im- und 
Export durch die Annahmen zur Entwicklung der Kuppelkapazitäten zwischen Deutschland 
und den individuellen Nachbarländern. Der Stundenprofile für die Im- und Exporte differen-
ziert nach Ländern für das 2050 sind in Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass vor allem Österreich und Schweiz in den Sommermonaten sowie Däne-
mark in den Wintermonaten potenzielle Stromimportländer für Deutschland darstellen. 

Die Wetterabhängigkeit der Residuallasten macht es zudem erforderlich, Annahmen zu 
Wetter- und Witterungsbedingungen zu treffen. Für die Berechnung der Residuallasten wird 
ein historisches Wetterjahr gewählt, welches für die Bestimmung der Einspeiseprofile er-
neuerbarer Energien, der Nachfrageprofile und sonstiger zeitabhängiger Profile genutzt 
wird. Ausgewählt wird das Wetterjahr 2013. Zudem repräsentiert der thermische Energie-
bedarf dieses Jahres mit einem Klimakorrekturfaktor von 0,99 den langjährigen Durch-
schnitt [18]. 
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Abbildung 2.4:  Stündliches elektrisches Leistungspotenzial (Stromimporte) im Jahr 2050; 

angelehnt an: [14] 

 

 
Abbildung 2.5:  Stündliches elektrisches Leistungspotenzial (Stromexporte) im Jahr 2050; 

angelehnt an: [14] 
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3 Definitionen und Systemgrenzen 
Im Rahmen dieser Studie werden nur die Emissionen innerhalb der deutschen Staatsgren-
zen berücksichtigt (Inlandskonzept). Bilanziert wird nach dem Quellenprinzip. D.h. die Emis-
sionen werden dort bilanziert, wo sie direkt entstehen. Dies bedeutet z.B., dass Emissionen, 
die evtl. durch den Stromeinsatz in verschiedenen Sektoren verursacht werden, dem Ener-
giesektor zugerechnet werden. Erfasst werden in der vorliegenden Studie die energiebe-
dingten CO2-Emissionen inklusive der prozessbedingten CO2-Emissionen der Industrie, die 
in Summe etwa 88% aller Treibhausgase darstellen. Da sich die Minderungsziele der Bun-
desregierung jedoch auf das gesamte Treibhausgasbudget (1990: 1251,6 MtCO2-äq) bezie-
hen, mussten für die Fortschreibung der Nicht-CO2 Treibhausgase sowie für die 
Emissionen der im Rahmen dieser Analyse nicht berücksichtigten Sektoren (z.B. Landwirt-
schaft) mit Hilfe von Regressionsanalysen eine Trendfortschreibung durchgeführt werden. 
Unter Berücksichtigung dieser Reduktionstrends wurden die CO2-Reduktionsziele abgelei-
tet, die dieser Studie zugrunde liegen (Tabelle 3.1). 

Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass eine mögliche Substitution von Rohstoffen bzw. 
Energieträgern, die heute für den nicht-energetischen Verbrauch eingesetzt werden, nicht 
Bestandteil der Analysen ist. 

Tabelle 3.1: Treibhausgasemissionen nach Emissionsart und Klimaziele 2050 [19] 

Jahr  1990 2018 Ziel 2050 
(80%) 

Ziel 2050 
(95%) 

Emissionsart THG-Emissionen in MtCO2-äq 
CO2-Emissionen (ges.) 1052,8 755,4 207,8 52,7 

Sonstige THG-Emissionen (ges.) 198,8 103,0 42,5 9,9 

Summe 1251,6 858,4 250,3 62,6 

 

Entsprechend dem Vorgehen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen liegen der primär-
energieseitigen Bewertung folgende Annahmen zugrunde: Die Kernenergie wird nach der 
Wirkungsgradmethode mit einem Wirkungsgrad von 33% bewertet. Erneuerbare Energien, 
denen kein Heizwert zugeordnet werden kann (z.B. PV und Wind), werden mit einem Wir-
kungsgrad von 100% primärenergieseitig bewertet. 
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4 Methodik und Vorgehensweise 

 
Abbildung 4.1: Eingesetzte Modelle und Vorgehensweise 

 

Die vom Forschungszentrum Jülich (IEK-3) entwickelte und hier eingesetzte Modellfamilie 
(Abbildung 4.1) basiert größtenteils auf dem frei zugänglichen Modellgenerator FINE [20]. 
Mit diesem ist es möglich, Energieflüsse in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung zu 
modellieren sowie kostenoptimal unter der Vorgabe von Treibhausgasreduktionszielen zu 
berechnen. Die entwickelten Modelle werden miteinander gekoppelt und iterativ eingesetzt, 
sodass die jeweiligen Stärken der entsprechenden Modelle zum Tragen kommen. Vergli-
chen mit anderen bestehenden Modellansätzen sind folgende Vorteile hervorzuheben, die 
in Summe als Alleinstellungsmerkmal aufzufassen sind: 

 Detaillierte Abbildung von PtX-Pfaden von der Primär- bis hin zur Endenergie 
 Berücksichtigung von sektoralen Wechselwirkungen und Gewährleistung von Kon-

sistenz 
 Hohe zeitliche und räumliche Auflösung von Infrastrukturen und erneuerbarer 

Stromerzeugung 
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 Abbildung von zukünftigen Energieinfrastrukturen (Strom, Gas, H2) und Speichern 
mit höchster räumlicher Auflösung 

 Standortscharfe Darstellung von erneuerbaren Potenzialen (Wind, PV) sowie von 
Elektrolysestandorten 

 Abbildung von zukünftigen globalen Energiemärkten (z.B. Wasserstoff, synthetische 
Kraftstoffe) 

 Ermittlung von robusten Treibhausgasreduktionsstrategien unter Berücksichtigung 
von Datenunsicherheiten durch Anwendung neuer Methoden 

 

Nachfolgend erfolgt eine Kurzbeschreibung der im Rahmen dieser Studie eingesetzten Mo-
delle.  

 

Nationales Energiesystemmodell FINE-NESTOR 

Eines der eingesetzten Hauptmodelle ist das Energiesystemmodell FINE-NESTOR (Natio-
nal Energy System Model with Sector Coupling). Das Modell bildet die nationale Energie-
versorgung vom Primärenergieaufkommen, über den Umwandlungssektor bis hin zu den 
Endverbrauchssektoren ab. Die Sektoren werden in Form von Techniken bzw. Prozessket-
ten abgebildet und über Energieflüsse verknüpft. Die Techniken werden energie-, emissi-
ons- und kostenseitig charakterisiert. Das Modell ist als geschlossenes Optimierungsmodell 
konzipiert. Zielfunktion ist die Minimierung der Systemkosten. Da das Modell nur einen Teil 
der Volkswirtschaft abbildet, handelt es sich um ein partielles Gleichgewichtsmodell. 

Unter Vorgabe eines CO2-Minderungspfades lässt sich somit mit dem FINE-NESTOR Mo-
dell die kostenoptimale Transformationsstrategie berechnen. Um die fluktuierende Einspei-
sung von Erneuerbaren Energie und deren Auswirkungen problemgerecht abbilden zu 
können, verfügt das Modell über eine zeitliche Auflösung im Stundenbereich. Insbesondere 
vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung der Sektorkopplung besteht ein beson-
derer Vorteil des Modellansatzes darin, alle Wechselwirkungen des Energiesystems kon-
sistent berücksichtigen zu können. Das Modell verfügt darüber hinaus über einen 
methodischen Ansatz, der es ermöglicht, Kostenunsicherheiten adäquat zu behandeln 
(siehe Lopion et al. [21]). Treiber des Modells sind sogenannte energieverbrauchsbestim-
mende Nachfragen (z.B. Bevölkerungsentwicklung, Bruttowertschöpfung, Güternachfra-
gen, Verkehrsnachfragen etc.), die exogen vorgegeben werden und nicht Bestandteil der 
Optimierung sind. Das Modell basiert auf einen myopischen Ansatz, also auf einem Ansatz, 
der die jeweiligen Kosten sukzessive für die jeweiligen Zeitintervalle minimiert. Zur Ermitt-
lung der Transformationsstrategie kommt in einem ersten Schritt ein backcasting-Verfahren 
zum Einsatz. Es basiert auf dem Konzept, zunächst das Energiesystem des Zieljahres mög-
lichst frei zu optimieren und ausgehend von dem Ergebnis, obere und untere Grenzwerte 
für die Systeme der Zwischenzeitintervalle zu definieren. Anschließend wird in einem zwei-
ten Schritt die Kostenoptimierung der vorangegangenen Intervalle, analog zu einem fore-
casting-Ansatz, innerhalb der gesetzten Grenzwerte durchgeführt. Die prinzipielle 
Vorgehensweise ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Das FINE-NESTOR Modell wurde im Rah-
men einer Dissertation entwickelt. Eine Vielzahl der im Nachfolgenden vorgestellten Ergeb-
nisse sind ebenfalls Bestandteil dieser Dissertation. Eine detaillierte Modellbeschreibung 
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Abbildung 4.3: Softlink-Diagramm zwischen den vier Ebenen des mehrstufigen Modellie-
rungsansatzes EURO-Power 

 

Analyse des Potenzials für Erneuerbare Energien 

Die Ableitung des erneuerbaren Energiepotenzials basiert auf einem zweistufigen Verfah-
ren. Mit Hilfe des Open-Source Modells GLAES (Geospatial Land Eglibility for Energy Sys-
tems) ist es möglich, geeignete Flächen für den Aus- und Aufbau von Erneuerbaren 
Energien zu ermitteln (github-Link). Dafür werden mit Hilfe georeferenzierter Datensätze 
die für die Stromerzeugung von Windkraft und Freiflächen-PV geeigneten Standorte über 
Ausschlusskriterien bestimmt. Ausschlusskriterien sind z.B. Straßen, Naturschutzgebiete, 
urbane Gebiete etc. Aufbauend auf dieser Flächeneignungsanalyse wird die optimale Po-
sitionierung von Windparks oder PV-Freiflächen unter Berücksichtigung notwendiger Ab-
stände für eine identifizierte Fläche ermittelt. Die prinzipielle Vorgehensweise ist in 
Abbildung 4.4 skizziert. In der zweiten Stufe der Potenzialanalyse werden mit Hilfe des 
RESKit-Modells (Renewable Energy Simulation Toolkit) räumlich und zeitlich aufgelöste 
Stromerzeugungsprofile für Windkraft- und PV-Anlagen unter Verwendung unterschiedli-
cher Wetterdatensätze (z.B. MERRA 2, COSMO-REA6) abgeschätzt. Hierauf aufbauend 
lassen sich standort- und anlagenscharfe Volllaststunden ableiten. Die Simulation der 
Windkraftanlagen basiert auf Parameter wie nominale Kapazität, Nabenhöhe und Rotor-
durchmesser sowie einer Leistungskurve. Das Modell ist in der Lage, für einen einzelnen 
geeigneten Standort, ein optimales Windkraftanlagendesign unter Berücksichtigung der für 
diesen Standort typischen meteorologischen Bedingungen zu berechnen. Das mit dem 
oben geschilderten Verfahren ermittelte technische Potenzial ist damit als das maximal 
mögliche Erzeugungspotenzial unter den gesetzten Randbedingungen (z.B. Ausschlusskri-
terien) zu interpretieren. Für die vorliegende Untersuchung wurde der Ansatz zum einen für 
die Ableitung von Wind- und PV-Erzeugung für global geeignete Regionen eingesetzt. So 
wurden für 10 Regionen Windpotenziale und für 15 Regionen PV-Potenziale ermittelt, die 
Eingangsparameter für die Ermittlung von möglichen globalen Wasserstofferzeugungsmen-
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gen bilden. Diese bilden wiederum die Grundlage für die nachgelagerte Ableitung von An-
gebots-/Kostenfunktionen für mögliche Wasserstoff-, SNG- oder PtL-Importe. Zum anderen 
werden die oben skizzierten Modelle für die Ermittlung des technischen nationalen Poten-
zials (Onshore Wind, Offshore Wind, PV) eingesetzt. Sowohl die technischen standort-
scharfen Potenziale als auch die zeitlich hochaufgelösten Erzeugungsprofile sind 
Eingangsparameter für das Einknoten-NESTOR-Modell. Aus den NESTOR-
Optimierungsrechnungen resultiert die notwendige installierte Leistung von Erneuerbaren 
Energien, die für die verschiedenen Versorgungsaufgaben notwendig sind. Die berechne-
ten Kapazitäten werden wiederum zurückgespielt und die optimalsten Standorte anlagen-
scharf identifiziert. Eine detaillierte Beschreibung des GLAES-Modells sowie des RESKit-
Modells findet sich in [24] und [25]. 

 

 
Abbildung 4.4: Beispiel eines Simulationsprozesses mit dem GLAES-Modell [25] 

 

Globales Handelsmodell für Erneuerbare Energien 

Unter den Randbedingungen einer globalen Anstrengung zur Klimagasreduktion wird der 
derzeitige Energiehandel um erneuerbare Energieträger wie Wasserstoff, synthetische 
Kraftstoffe oder synthetisches Methan erweitert werden. Mit Hilfe eines Simulationsmodells 
werden weltweite Energieversorgungsstrukturen und mögliche Potenziale abgeschätzt. 
Aufbauend auf der im Rahmen der Studie vorgenommenen Potenzialanalyse für Erneuer-
bare Energien (Wind, PV) werden global 10 windreiche sowie 15 sonnenreiche Regionen 
detailliert betrachtet und im Hinblick auf eine mögliche Wasserstoff-, PtL- sowie SNG-
Bereitstellung analysiert. Dazu wird die gesamte Prozesskette von der Stromerzeugung, 
Umwandlung und Transport sowohl energieverbrauchs- als auch kostenseitig in den Blick 
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5 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Szenarienergebnisse detailliert vorgestellt und diskutiert. Zuerst 
erfolgt eine Ergebnisanalyse aus einer Gesamtsystemperspektive. In diesem Rahmen wird 
auf CO2-Emissionen, Primär- und Endenergieverbrauch sowie auf die kostenseitigen Aus-
wirkungen eingegangen. Danach schließt sich eine detaillierte Ergebnisanalyse an, in der 
u.a. auf einzelne Sektoren, Infrastrukturen sowie den Import von Erneuerbare Energien ein-
gegangen wird.  

5.1.1 CO2-Emissionen 

Die beiden Szenarien sind als normative2 Zukunftsprojektionen zu verstehen. Hierbei wur-
den ausgehend von den definierten Klimazielen der Bundesregierung die maximal zulässi-
gen CO2-Emissionsmengen für die jeweiligen Jahre 2030 bis 2050 abgeleitet (vgl. Kpt. 3) 
und exogen vorgegeben. Eine Vorgabe des Reduktionsziels für das Jahr 2020 erfolgte 
nicht, da absehbar ist, dass dieses Ziel nicht mehr eingehalten werden kann. Die von der 
Bundesregierung für das Jahr 2030 gesetzten sektorspezifischen Reduktionsziele wurden 
bewusst nicht übernommen, um einen möglichst großen Optimierungsspielraum zu ge-
währleisten. 

 

 
Abbildung 5.1: Vergleich der Entwicklung der sektoralen CO2-Emissionen in Szenario 80 

und Szenario 95 

Abbildung 5.1 zeigt die Entwicklung des CO2-Ausstoßes in beiden Szenarien differenziert 
nach Sektoren. Es ist zu erkennen, dass in Szenario 80 die Emissionen bis zum Jahr 2050 
gegenüber 2020 im Industriesektor auf 89 MtCO2/a (-49 %), im Energiesektor auf 68 MtCO2/a 
(-76 %), im Verkehrssektor auf 36 MtCO2/a (-76 %) und im Gebäudesektor auf 18 MtCO2/a (-
87 %) zurückgehen. Folglich ist die Industrie der Sektor, der im Jahr 2050 die höchsten 
Emissionen aufweist. Ein ähnlicher Trend – allerdings auf deutlich niedrigerem Emissions-
niveau – zeigt sich auch im Szenario 95. Die verbleibenden Gesamtemissionen sind zu 72 
% (ca. 37 MtCO2/a) auf den Industriesektor zurückzuführen. Etwa 85 % dieser Emissionen 
sind prozessbedingt (z.B. Zementindustrie etc.) und ca. 15 % werden durch Energieum-
wandlung verursacht. Die Sektoren Gebäude, Verkehr und der Energiesektor, die heute 

                                                
2 Dies bedeutet, dass die Reduktionsziele exogen gesetzt werden. Die für die jeweiligen Zeitpunkte 
(2030, 2040, 2050) erlaubten Gesamtemissionsmengen sind somit nicht Ergebnis der Optimierung. 
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noch den Hauptanteil der CO2-Emissionen verursachen, sind im Szenario 95 nahezu kli-
magasneutral und fast frei von Treibhausgasemissionen. So sinken die Emissionen des 
Energiesektors auf ca. 11 MtCO2/a, im Verkehrssektor auf ca. 3 MtCO2/a und im Gebäude-
sektor auf ca. 11 MtCO2/a.  

 

5.1.2 Primär- und Endenergiebedarf 

Die im Zeitverlauf zunehmenden CO2-Restriktionen führen in beiden Szenarien zu einer 
deutlichen Abnahme des Primärenergieverbrauchs. Gegenüber 2020 sinkt der Primärener-
gieverbrauch im Szenario 80 um ca. 40 % bzw. um ca. 44 % (Szenario 95) auf Werte von 
1.894 TWh (Szenario 80) bzw. 1.763 TWh. Die deutlichen Verbrauchsrückgänge3 deuten 
darauf hin, dass in beiden Szenarien die Steigerung von Energieeffizienz eine wichtige 
Rolle spielt, worauf in den nachfolgenden Kapiteln noch näher eingegangen wird. Im Sze-
nario 80 beträgt der Anteil fossiler Energieträger im Jahr 2050 noch etwa 42 %, wobei dieser 
im Wesentlichen durch fossiles Erdgas dominiert wird. So beträgt der Erdgasverbrauch ca. 
654 TWh und liegt gegenüber heute (2018) um ca. 23 % niedriger. Demgegenüber spielt 
der Einsatz von Kohle fast keine Rolle mehr. Der Anteil von fossilem Mineralöl ist mit einem 
Anteil von etwa 3 % am gesamten Primärenergieverbrauch nur noch unbedeutend. Der 
Anteil Erneuerbarer Energien setzt sich zu 408 TWh aus Bioenergie, 364 TWh aus Ons-
hore-Strom, 102 TWh aus Offshore-Strom und 125 TWh aus PV-Strom zusammen. Außer-
dem werden 76 TWh an elektrischer Energie und 14 TWh PtL-Kraftstoffe importiert. 

 
Abbildung 5.2: Vergleich der Entwicklung des Primärenergieverbrauchs nach Energieträger 

in Szenario 80 und Szenario 95 

                                                
3 Vergleicht man dem heutigen Energieverbrauch bzw. Werte vergangener Jahre, ist darauf hinzu-
weisen, dass der Verbrauchsrückrang nicht ausschließlich auf die Steigerung von Energieeffizienz 
zurückzuführen ist. Vielmehr sind auch statistische Effekte hierfür verantwortlich. Entsprechend der 
Bilanzierungsmethodik der Arbeitsgemeinschaft der Energiebilanzen wird Strom aus Erneuerbaren 
Energien primärenergieseitig mit einem Wirkungsgrad von 100% und Strom aus Kernkraftwerken 
mit einem Wirkungsgrad von 33% bewertet. D.h. eine Substitution von Kernenergiestrom durch Wind 
und PV führt somit aus bilanztechnischen Gründen zu einem niedrigeren Energieverbrauch. 
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Während im Szenario 80 der Einsatz von fossilen Energieträgern eine signifikante Rolle 
spielt, basiert der Primärenergieverbrauch im Szenario 95 im Jahr 2050 fast vollständig auf 
dem Einsatz Erneuerbarer Energien. Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen 
Szenario 80 und Szenario 95 ist in Abbildung 5.3 die Änderung des Primärenergiever-
brauchs aus Szenario 95 gegenüber Szenario 80 aufgetragen. In Summe liegt der Einsatz 
fossiler Energieträger mit Ausnahme der nicht-erneuerbaren Abfälle in Szenario 95 bei nur 
noch ca. 5 TWh. Demnach muss deren Einsatz bis zum Jahr 2050 fast vollständig durch 
erneuerbare Energieträger kompensiert werden. So nimmt der Einsatz von Bioenergie im 
Jahr 2050 von 20,4 % (Szenario 80) am gesamten Primärenergieverbrauch auf 25 % im 
Szenario 95 zu. Des Weiteren sind ein Zuwachs bei den PtL-Kraftstoffimporten auf insge-
samt 48 TWh sowie der Import von Wasserstoff in Höhe von 219 TWh in 2050 zu verzeich-
nen. Die derzeitige Energieimportquote liegt derzeit im Saldo bei ca. 70 % (2018). Im 
Szenario 80 sinkt die Importquote auf einen Wert von 44 % und im Szenario 95 auf etwa 
20 %. Da auch der Primärenergieverbrauch in beiden Szenarien deutlich abnimmt, liegen 
die absoluten Importmengen demzufolge deutlich niedriger.  

 

 
Abbildung 5.3: Änderung des Primärenergieverbrauchs nach Energieträger in Szenario 95 

gegenüber Szenario 80 

 

Der Rückgang des Primärenergieverbrauchs spiegelt sich auch in den Endenergieverbräu-
chen beider Szenarien wider (siehe Abbildung 5.4). Gegenüber heute (2018) nimmt der 
Endenergieverbrauch im Szenario 80 um 32 % ab und erreicht im Jahr 2050 einen Wert 
von 1.689 TWh. Die vergleichbare Reduktionsrate liegt im Szenario 95 mit 35 % (auf 1.623 
TWh) etwas höher. Die ähnlichen Reduktionsraten verdeutlichen, dass bereits im Szenario 
80 das Ergreifen von Energieeffizienzmaßnahmen eine auch aus Kostensicht attraktive Op-
tion darstellt. Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor sinkt bis zum Jahr 2050 um 41% 
auf einen Wert von 408 TWh (Szenario 80) bzw. 46 % (378 TWh) im Szenario 95. Trotz 
einer steigenden Wohnflächennachfrage belaufen sich die Einsparungen im Gebäudebe-
reich auf 47 % im Szenario 80 bzw. 51 % im Szenario 95. Im Industriesektor liegt die ver-
gleichbare Reduktion bis 2050 in beiden Szenarien bei nur 8 % gegenüber 2020. Sie ist 
damit deutlich niedriger als in anderen Sektoren.  
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Abbildung 5.4: Vergleich der Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektor in Szena-

rio 80 und Szenario 95 

 

Um die Effizienzsteigerungen einordnen zu können, ist die sektorale Endenergieeinsparung 
im Jahr 2050 in Abbildung 5.5 in Relation zum theoretischen Endenergieverbrauch bei un-
verändertem Technologiemix dargestellt. Zur Ermittlung dieser theoretischen Verbrauchs-
werte wurden die aktuellen Technologieanteile und die zugehörigen technischen 
Eigenschaften (frozen efficiency) in den Sektoren fortgeschrieben und anhand steigender 
oder sinkender Nachfragen aus Kapitel 2 skaliert. Dieses Vorgehen verdeutlicht insbeson-
dere auch den Einfluss der sektoralen Nachfragen, der sich insbesondere beim Industrie-
sektor stark auswirkt. So wird im Industriesektor eine Steigerung der Bruttowertschöpfung 
um 1,2 % pro Jahr bis zum Jahr 2050 angenommen, was mit einer Erhöhung der Güterpro-
duktion korreliert. D.h. durch das Umsetzen von Energieeffizienzmaßnahmen wird der 
durch die Gütermehrproduktion sonst zu erwartende Energieverbrauchsanstieg überkom-
pensiert. 

 
Abbildung 5.5: Vergleich des Endenergieverbrauchs und der Energieeinsparung nach Sek-

tor im Jahr 2050 in Szenario 80 und Szenario 95 
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tems notwendig sind. Da dem NESTOR Modell ein Optimierungskalkül zugrunde liegt, han-
delt es sich demzufolge um die minimalen Systemkosten unter den gesetzten Randbedin-
gungen. Nicht berücksichtigt sind hierbei Effekte, die im Kontext der gesamten 
Volkswirtschaft ausgelöst werden. So werden beispielsweise Wertschöpfungseffekte, die 
durch die Umsetzung der Maßnahmen zu erwarten sind, nicht berücksichtigt. Hierfür bedarf 
es einer volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, die im Rahmen der vorliegenden Studie 
nicht durchgeführt wurde. Kosten, die durch einen vorzeitigen Ausstieg aus der Kohle- so-
wie Kernenergieverstromung verursacht werden (z.B. Entschädigungskosten, Strukturhil-
fen etc.) sind ebenfalls nicht Bestandteil der Systemkosten. 

Die Umsetzung der CO2-Reduktionsmaßnahmen bedeutet eine Einsparung fossiler Ener-
gieträger und führt damit zu einer Einsparung der Energiekosten. Diesen eingesparten Kos-
ten sind die Investitionen für den Bau erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen bzw. 
Infrastrukturen und für die Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen gegenüber zu stel-
len. Diese Mehrkosten (Mehrinvestitionen sowie Betriebskosten ohne Energieträgerkosten) 
betragen im Jahr 2050 im Szenario 80 gegenüber heute ca. 102 Mrd. € bzw. ca. 192 Mrd. 
€ (Szenario 95). Saldiert man die Mehrkosten mit den eingesparten Energiekosten, betra-
gen die jährlichen zusätzlichen Kosten für das Szenario 80 ca. 49 Mrd. € im Jahr 2050. Für 
das Szenario 95 liegen die vergleichbaren saldierten Mehrkosten bei ca. 128 Mrd. €/a 
(Tabelle 5.1). Der Kostenvergleich verdeutlicht, dass für ein Reduktionsziel von 95% der 
Kostenaufwand deutlich höher ist. Verglichen mit dem Szenario 80 sind die Herstellung und 
der Import erneuerbarer Energien, der inländische Ausbau der erneuerbaren Energien so-
wie die Dekarbonisierung der Heizwärmeerzeugung die größten Kostenblöcke. 

Tabelle 5.1: Kostenübersicht der beiden Szenarien 

Jahr 2050  Szenario 80 Szenario 95 

Mehrinvestitionen ggü. heute Mrd. €/a 102 192 

Eingesparte Energiekosten ggü. heute Mrd. €/a 53 64 

Saldierte Kosten Mrd. €/a 49 128 

Anteil der saldierten Kosten am BIP 2050 % 1,1 2,8 

Durchschnittliche Vermeidungskosten €/tCO2 83 170 

Grenzvermeidungskosten €/tCO2 306 744 

Kumulierte Mehrkosten (von heute bis 
2050) 

Mrd. € 655 1850 

 

Im Szenario 80 entfallen etwa 53 % der Mehrkosten im Jahr 2050 gegenüber heute auf den 
Verkehrssektor, während der Anteil für den Energiesektor gut 28 % beträgt. Demgegenüber 
sind die Mehrkosten für den Bau von Energieinfrastrukturen mit einem Anteil von ca. 9,6 % 
deutlich geringer. Eine andere Verteilung zeigt sich im Szenario 95: Etwa 28 % der Mehr-
kosten sind hier dem Verkehrssektor zuzuordnen. Absolut gesehen liegen sie aber deutlich 
über dem Wert des Szenario 80. Etwa 27 % der Mehrkosten sind für den Ausbau erneuer-
barer Energien im Umwandlungssektor notwendig, und etwa 21 % müssen für die Herstel-
lung bzw. den Import erneuerbarer Kraftstoffe aufgewendet werden. Die Mehrkosten im 
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Gebäudebereich machen etwa 9 % aus und sind im Wesentlichen auf die Substitution kon-
ventioneller Heizungssysteme durch Wärmepumpen sowie auf Maßnahmen für die ener-
getische Sanierung zurückzuführen. Die Mehrausgaben für den Aufbau der notwendigen 
Energieinfrastruktur inkl. Speicher im Szenario 95 belaufen sich auf einen Anteil von 12,6%. 
Absolut gesehen, ist dies mehr als eine Verdopplung gegenüber den vergleichbaren 
Mehrinvestitionen des Szenario 80 (siehe Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7).  

Der deutliche Unterschied beider Treibhausgasminderungspfade lässt sich auch an den 
spezifischen Vermeidungskosten für das Jahr 2050 ablesen. Zu unterscheiden ist zwischen 
den durchschnittlichen CO2-Vermeidungskosten und den Grenzvermeidungskosten. Die 
durchschnittlichen Vermeidungskosten beschreiben den gesamten Kostenaufwand bezo-
gen auf die reduzierte Emissionsmenge für das gesamte Energiesystem. Hingegen be-
schreiben die Grenzvermeidungskosten die Kosten der letzten reduzierten Tonne CO2, die 
erforderlich ist, um die Ziele von 80 % bzw. 95 % im Jahr 2050 zu erreichen. Die durch-
schnittlichen Vermeidungskosten liegen für das Szenario 80 bei etwa 83 €/tCO2, während 
sie im Szenario 95 mit ca. 170 €/tCO2 mehr als doppelt so hoch sind. Erwartungsgemäß 
liegen die CO2-Grenzkosten mit ca. 306 €/tCO2 (Szenario 80) bzw. 744 €/tCO2 deutlich 
höher.  

 

 
Abbildung 5.6: Vergleich der Entwicklung der Änderung der jährlichen Gesamtsystemkos-

ten gegenüber 2020 sowie deren Zusammensetzung in Szenario 80 und Sze-
nario 95 
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Abbildung 5.7: Änderung der jährlichen Gesamtsystemkosten gegenüber 2020 sowie deren 

Zusammensetzung in Szenario 95 gegenüber Szenario 80 

 

Bezieht man die saldierten Umbaukosten (Szenario 80: 49 Mrd. €, Szenario 95: 128 Mrd. 
€) auf das für 2050 angenommene Bruttoinlandsprodukt, errechnen sich Anteile von 1,1 % 
(Szenario 80) bzw. 2,8 % (Szenario 95). Die Höhe der erforderlichen Mehrkosten relativiert 
sich, wenn sie vergleichend mit heutigen energiebedingten Kostenkategorien gespiegelt 
werden: So betrugen die Kosten für Energieimporte nach Deutschland im Jahr 2018 im 
Saldo ca. 63 Mrd. €. Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt lag der Anteil der Energieim-
portkosten bei knapp 1,9%. Wie im Nachfolgenden noch gezeigt wird, spielt der Import von 
erneuerbaren Energien (PtL, H2) im Szenario 95 eine wichtige Rolle. Etwa 20% des Pri-
märenergiebedarfs wird in diesem Szenario über den Import erneuerbarer Energien ge-
deckt. Die Kosten dieser Importe belaufen sich im Jahr 2050 auf ca. 40 Mrd. €. Bezogen 
auf das Bruttoinlandsprodukt beträgt der Anteil der Erneuerbaren Energieimporte knapp 
0,9%. 

Die Höhe der ausgewiesenen zusätzlichen Kosten korreliert stark mit den getroffenen An-
nahmen. So hängt die Höhe der eingesparten Energiekosten stark von den Energieprei-
sprojektionen ab. In der vorliegenden Studie wird von moderat steigenden und teilweise 
von einer Reduktion fossiler Energieimportpreise ausgegangen. Ein stärkerer Anstieg der 
Energiepreise würde demzufolge zu höheren Einsparkosten und damit auch zu niedrigeren 
Gesamtmehrkosten führen.  

Darüber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass die für das Jahr 2050 ausgewiesenen Mehr-
kosten den Scheitelpunkt bzw. das Maximum markieren. Die Mehrkosten beinhalten auf-
grund teilweise langer Abschreibungsdauern auch Maßnahmen, die weit vor dem Jahr 2050 
implementiert wurden. Da diese Techniken zeitnah nach dem Jahr 2050 durch effizientere 
und kostengünstigere Alternativen ersetzt werden, ist davon auszugehen, dass die jährli-
chen Mehrkosten nach dem Jahr 2050 deutlich abnehmen werden.  

Im Rahmen der Analyse werden Transformationsstrategien für einen Zeitraum von heute 
bis 2050 analysiert. Insofern sind die über diesen Zeitraum kumulierten Systemmehrkosten 
ebenfalls von Relevanz, da sie die Gesamtkosten über den gesamten Zeitraum beinhalten. 
Für das Szenario 80 errechnen sich kumulierte Kosten (abdiskontiert) in Höhe von 655 Mrd. 
€. Im Szenario 95 liegen sie mit ca. 1850 Mrd. € um mehr als einen Faktor 3 höher. Zur 
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Einordnung mag folgender Vergleich dienen: Alleine die Kosten für Importe fossiler Ener-
gieträger belief sich in den letzten 15 Jahren (2003-2018) auf ca. 1000 Mrd. €. Der Vergleich 
verdeutlicht, dass die für die Transformation berechneten Mehrkosten vergleichbar sind mit 
den Kategorien heutiger Energiekosten. 

 

5.2 Energiesektor 

Im Nachfolgenden wird auf die Stromnachfrage sowie auf die erforderlichen Kapazitäten 
eingegangen, die für die Deckung notwendig sind. Danach wird auf den Bereich Energie-
speicherung und die Rolle von PtX-Technologien eingegangen. Dies umfasst auch die Aus-
legung einer Wasserstoffinfrastruktur für Deutschland sowie eine Erläuterung der 
Wasserstoffimporte. Zum Abschluss wird eine Übersicht des Wärmemarkts Deutschland 
gegeben, der in den nachfolgenden sektorspezifischen Kapiteln noch weiter detailliert wird. 

 

5.2.1 Stromnachfrage 

Die Substitution fossiler Energieträger bewirkt im Zeitverlauf eine zunehmende Elektrifizie-
rung des deutschen Energieversorgungssystems und führt somit zu steigenden Stromver-
bräuchen in beiden Szenarien (Abbildung 5.8). So liegt der Stromverbrauch im Jahr 2050 
bei etwa 725 TWh und ist somit in etwa um ein Drittel höher als der heutige Verbrauchswert. 
Im Szenario 95 erreicht er im Jahr 2050 einen Wert von 1008 TWh, was einer Steigerung 
gegenüber heute um über 80% entspricht. Haupttreiber für diese Entwicklung sind vor allem 
der massive Einsatz von Wärmepumpen zur Raumwärmeerzeugung und der zunehmende 
Stromverbrauch in der Industrie. Trotz erheblicher Effizienzpotenziale bei Stromanwen-
dungstechniken steigt der Stromverbrauch der Haushalte im Jahr 2050 gegenüber heute 
um ca. 21 % (Szenario 80) bzw. 54 % (Szenario 95). Die vergleichbaren Steigerungsraten 
für die Industrie liegen bei 21 % (Szenario 80) bzw. 32 % (Szenario 95). Der Stromver-
brauch des Verkehrssektors nimmt aufgrund zunehmender Elektrifizierung auf einen Wert 
von 40 TWh (Szenario 80) bzw. 49 TWh (Szenario 95) zu. Eine weitere wichtige Ursache 
ist der zunehmende Stromeinsatz für die Elektrolyse, dessen Anteil am gesamten Strom-
verbrauch im Szenario 95 im Jahr 2050 ca. 26 % (261 TWh) beträgt und im Szenario 80 
bei etwa 11,5 % (84 TWh) liegt. 
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Abbildung 5.8: Vergleich der Entwicklung des Nettostromverbrauchs nach Sektor bzw. Be-

reich in Szenario 80 und Szenario 95 

 

5.2.2 Strombereitstellung und installierte Erzeugungskapazitäten 

Es wird davon ausgegangen, dass auch in anderen europäischen Ländern eine ähnliche 
stringente Klimapolitik verfolgt wird, wie in Deutschland. Die durchgeführten modellgestütz-
ten Strommarktanalysen mit dem Modell EUROPOWER zeigen, dass unter diesen Bedin-
gungen Deutschland sich zu einem Stromnettoimporteur wandelt. Gemessen an den 
Stromverbräuchen nimmt die Bedeutung von ausgetauschten Strommengen zukünftig ab. 

Die installierte Stromerzeugungskapazität, die erforderlich ist, um die Stromnachfrage zu 
decken, ist für beide Szenarien in Abbildung 5.9 dargestellt. Exogen vorgegeben wurde der 
beschlossene Ausstieg aus der Kernenergieverstromung bis zum Jahr 2022 sowie der von 
der Kohlekommission bis zum Jahr 2038 vorgeschlagene Ausstiegspfad für die Kohlever-
stromung. Während der Zeitraum bis zum Jahr 2035 durch den Abbau von Überkapazitäten 
sowie den Kohleausstieg gekennzeichnet ist, ist für den Zeitraum danach ein erheblicher 
Kapazitätszubau festzustellen, der im Wesentlichen durch den Zubau Erneuerbarer Kapa-
zität dominiert wird. Im Szenario 80 beträgt die gesamte installierte Leistung ca. 342 GW 
während sie im Szenario 95 mit 477 GW deutlich höher liegt. Die Anteile von Kapazität auf 
der Basis Erneuerbarer betragen im Jahr 2050 ca. 87 % (296 GW) im Szenario 80 bzw. 
99% (471 GW) im Szenario 95. Zum Vergleich: Im Jahr 2018 waren rund 118 GW erneu-
erbare Stromerzeugungskapazität installiert. D.h. die installierte erneuerbare Leistung liegt 
im Jahr 2050 liegt um einen Faktor 2,5 (Szenario 80) bzw. 4 (Szenario 95) höher als heute. 
Um die Werte für 2050 zu erreichen, müssten demzufolge jährlich rund 5,8 GW (Szenario 
80) bzw. ca. 11,5 GW (Szenario 95) installiert werden. Ob ein solcher Zubau machbar ist, 
lässt sich anhand der Zubauraten ablesen, die in den vergangenen Jahren zu beobachten 
waren. So wurde in den Jahren von 1995 bis 2017 ein durchschnittlicher Zubau von 8 GW 
pro Jahr realisiert. Der Peak-Zubau lag in den Jahren 2011 und 2012 bei jeweils ca. 10 GW. 
Ein Erreichen des notwendigen Ausbaus bis zum Jahr 2050 setzt insbesondere im Szenario 
95 voraus, dass diese Raten kontinuierlich über den gesamten Betrachtungszeitraum von 
heute bis zum Jahr 2050 erreicht werden müssen. Eine zeitweise Verzögerung bzw. nied-
rigere Ausbauraten würde in den Folgejahren zu noch höheren Zubauraten führen, was 
mitunter die technische Machbarkeit schon aus Gründen von Produktionsengpässen in 
Frage stellen könnte. 
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Abbildung 5.9: Vergleich der Entwicklung der installierten elektrischen Leistung nach Ener-

gieträger in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Aufgrund der geringeren CO2-Restriktion spielt im Szenario 80 die Stromerzeugung von 
Erdgaskraftwerken noch eine signifikante Rolle. Etwa 14% des Kraftwerksparks im Szena-
rio 80 sind erdgasgefeuerte Kapazitäten. Die erdgasgefeuerte Kraftwerkskapazität beträgt 
in Summe ca. 47 GW und liegt somit deutlich über der heute installierten Kapazität (2018: 
ca. 30 GW). Aufgrund der sehr viel härteren CO2-Restriktion spielt die Verstromung von 
Erdgas im Szenario 95 praktisch keine Rolle mehr (Abbildung 5.10). Die Versorgungsauf-
gaben werden nun von wasserstoffbasierten Stromerzeugungsanlagen (Gasturbinen, GuD, 
SOFC) übernommen. Insbesondere spielt die Wasserstoffrückverstromung über SOFC 
Brennstoffzellen mit einer installierten Leistung von knapp 30 GW eine signifikante Rolle. 

 

 
Abbildung 5.10: Änderung der installierten elektrischen Leistung nach Energieträger in Sze-

nario 95 gegenüber Szenario 80 
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der zukünftigen Stromversorgung. Der kontinuierliche Ausbau von Windkraft beläuft sich im 
Jahr 2050 im Szenario 80 auf insgesamt 175 GW (davon 22 GW Offshore). Der Anteil an 
der gesamten installierten Leistung beträgt ca. 51 %. Im Szenario 95 beträgt die installierte 
Windkraftleistung 264 GW (davon 33 GW Offshore); der Anteil an der gesamten Leistung 
beträgt ca. 55 %. Gegenüber der heute installierten Windkraftleistung bedeutet dies eine 
Steigerung um einen Faktor 3 (Szenario 80) bzw. Faktor 4 (Szenario 95). Den Analysen 
liegt eine bundesweite Abstandsregel von 800 m zu ländlichen Siedlungen bzw. 1.000 m 
zu städtischen Bebauungen zugrunde. Die durchschnittlichen Volllaststunden liegen im 
Bundesdurchschnitt für Onshore Windkraft bei einem Wert von 2.384 (Szenario 80) bzw. 
2.354 Stunden (Szenario 95)4. Je nach Standort schwanken sie in einer Bandbreite von 
2.305 - 2.990 h. Gegenüber heutigen Volllaststunden liegen die für das Jahr 2050 berech-
neten Volllaststunden deutlich höher. Ursache hierfür ist, dass die optimalsten Standorte 
zugrunde gelegt werden und die Windkraftanlagen für diesen Standort maßgeschneidert 
konfiguriert werden und somit ertragreicher sind. Darüber hinaus wird von einer deutlichen 
verbesserten Anlagentechnik gegenüber heute ausgegangen. Je nach Standort und stand-
ortspezifischem Anlagendesign schwanken die spezifischen Gestehungskosten in einer 
Bandbreite von 3,4 bis 10,3 €ct/kWh. Der mengengewichtete Durchschnittswert liegt bei 
6,8 €ct/kWh. 

Vergleicht man die errechneten wirtschaftlichen Potenziale mit den zuvor technischen Po-
tenzialen (Tabelle 5.2 und Tabelle A.1), so wird im Fall der Onshore Windkraft das techni-
sche Potenzial zu ca. 25 % (Szenario 80) bzw. ca. 37 % (Szenario 95) ausgeschöpft.  

Gegenüber heute wird die Offshore Windkraftkapazität in beiden Szenarien deutlich ausge-
baut (Abbildung 5.11). So liegen die installierten Kapazitäten bei 22 GW (Szenario 80) bzw. 
33 GW (Szenario 95). Sie bleiben damit weit unter dem ausgewiesenen technischen Po-
tenzial von ca. 82 GW. Der relativ geringe Ausbau der Offshore Kapazität lässt sich mit den 
im Vergleich zur Onshore Windkraft deutlich höheren Netzanschlusskosten begründen. 
Trotz deutlich höherer Volllaststunden (ca. 4.600 Stunden)5 gegenüber heutigen Anlagen 
ist der Ausbau der Offshore Kapazität inklusive Netzanschluss aus einer kostenoptimalen 
Systemsicht eine weniger attraktive Option. Wie bei der Onshore Windkraft lassen sich die 
deutlich höheren Volllaststunden auf eine verbesserte Anlagentechnik zurückführen. Die 
spezifischen Gestehungskosten für Offshore Windkrafterzeugung liegen in einer Bandbreie 
von 4,9 bis 9,8 €ct/kWh. 
  

                                                
4 Zum Vergleich: Im aktuellen Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021 
vom Januar 2020, S. 60 wird eine Volllaststundenzahl von 2.400 zugrunde gelegt. 
5 Im aktuellen Szenariorahmen (Entwurf der ÜBN zur Konsultation) zum Netzentwicklungsplan Strom 
2035, Version 2021 (S. 60) wird für das Jahr 2035 von 4000 Volllaststunden ausgegangen. 
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Tabelle 5.2: Installierte Windkraftkapazität 

 Onshore Wind Offshore Wind Summe Wind 

 Kapazität VLS Kapazität VLS Kapazität 

Szenario 80 153 GW 2.384 h 22 GW 4.595 h 175 GW 

Szenario 95 231 GW 2354 h 33 GW 4.595 h 264 GW 

 

 
Abbildung 5.11: Vergleich der Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von Offs-

hore-Windkraftanlagen nach Region in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Eine weitere Säule der zukünftigen Energieversorgung ist die Stromerzeugung durch Pho-
tovoltaikanlagen (Tabelle 5.3). So steigt die gesamte PV Kapazität von heute (47 GW) bis 
zum Jahr 2050 auf 109 GW (Szenario 80) bzw. 167 GW (Szenario 95). Wesentlicher Treiber 
ist der Ausbau der Freiflächen PV. Gegenüber heute (2018: 13 GW) liegt die installierte 
Leistung von Freiflächen PV um einen Faktor 4,8 (Szenario 80) bzw. einen Faktor 8 (Sze-
nario 95) höher.  

 

Tabelle 5.3: Installierte PV Kapazität 

 PV Dach PV Freifläche Summe PV 

 Kapazität VLS Kapazität VLS Kapazität 

Szenario 80 46 GW 1.100 h 63 GW 1.194 h 109 GW 

Szenario 95 63 GW 1.100 h 104 GW 1.187 h 167 GW 

 

Bei der Dachflächen-PV findet der wesentliche Ausbau in den Bundesländern Bayern und 
Baden-Württemberg statt (Abbildung 5.12). Der Anteil dieser Regionen an der insgesamt 
installierten Leistung liegt bei 43 % (Szenario 80) bzw. 46 % (Szenario 95). Weitere Poten-
ziale, aufgrund vieler geeigneter Dachflächen werden in den Bundesländern Nordrhein-
Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz und Niedersachsen genutzt. Die spezifischen Geste-
hungskosten für das Szenario 95 liegen in einer Bandbreite von 8,2 (beste Anlage) bis 
9,9 €ct/kWh (schlechteste Anlage). 
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Abbildung 5.12: Vergleich der Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von Dach-

flächen-Photovoltaikanlagen nach Region in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Bei der Freiflächen-PV ergibt sich ebenfalls der größte Ausbau in den Regionen Bayern 
und Baden-Württemberg, bedingt durch das große technische Potenzial und die vergleichs-
weise hohen möglichen Volllaststunden. Zusammen tragen beide Regionen zu 60 % des 
Ausbaus in Szenario 80 bzw. zu 57 % in Szenario 95 bei (siehe Abbildung 5.13). Für das 
Szenario 95 liegen die Gestehungskosten der Freiflächen PV Anlagen in einer Bandbreite 
von 6,6 (beste Anlage) bis 8,1 €ct/kWh (schlechteste Anlage).  

  
Abbildung 5.13: Vergleich der Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von Freiflä-

chen-Photovoltaikanlagen nach Region in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Während im Szenario 80 noch etwa 10 % der Bruttostromerzeugung fossilen Ursprungs 
sind, basiert die Erzeugung im Szenario 95 nahezu vollständig auf erneuerbaren Energien 
(Abbildung 5.14). Die Stromerzeugung aller Windkraftwerke beträgt im Jahr 2050 etwa 
467 TWh (Szenario 80) bzw. 697 TWh (Szenario 95). Die Anteile an der gesamten Strom-
erzeugung liegen bei 63 % (Szenario 80) bzw. 65 % (Szenario 95). D.h. die Windkraftstrom-
erzeugung bildet in beiden Szenarien das Rückgrat der Stromversorgung. Die zweite Säule 
ist die PV-Stromerzeugung. Sie trägt mit Anteilen von 15 % (Szenario 80) bzw. 18 % (Sze-
nario 95) zur Bruttostromerzeugung im Jahr 2050 bei. 
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Der Anteil der Erdgasverstromung liegt im Jahr 2050 im Szenario 80 bei etwa 10 % bei 
einer Auslastung der Erdgaskraftwerke (ca. 47 GW) von etwa 1751 Volllaststunden. Dem-
gegenüber spielt die Erdgasverstromung im Szenario 95 faktisch keine Rolle mehr. Die nur 
noch geringe Anzahl von Gaskraftwerken wird nur noch mit 286 Volllaststunden betrieben 
und übernimmt damit nur noch Regelenergieaufgaben. Anstelle von Gaskraftwerken wer-
den im Szenario 95 verstärkt SOFC Brennstoffzellen sowie Gasturbinen zur Rückverstro-
mung von Wasserstoff eingesetzt. Mit einer installierten Leistung von ca. 30 GW und einer 
Stromproduktion von fast 52 TWh beträgt ihr Anteil an der gesamten Stromerzeugung im 
Jahr 2050 ca. 5 %. 

 

 
Abbildung 5.14: Vergleich der Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energieträger 

sowie des Anteils erneuerbarer Energien (EE) an der Stromerzeugung in Sze-
nario 80 und Szenario 95 

 

Exkurs: Verstärkter Ausbau von Offshore Windkraft 

In der derzeitigen energiepolitischen Diskussion wird angesichts möglicherweise zu erwar-
tender Akzeptanzprobleme beim Zubau von Onshore Windkraftanlagen angeregt, den Aus-
bau von Offshore Windkraftanlagen zu forcieren. Ziel dieser Überlegung ist eine 
Substitution von Onshore Anlagen und somit den Ausbau dieser Anlagen zu reduzieren. 
Vor dem Hintergrund dieser Überlegungen wurde für das Szenario 95 eine zusätzliche Sen-
sitivität für das Jahr 2050 analysiert, in dem ein deutlich stärkerer Ausbau von Offshore 
Windkraft angenommen wird. Es ist zu beachten, dass der Zubau des zuvor vorgestellten 
Szenario 95 Ergebnis des Optimierungskalküls ist. Im Gegensatz hierzu wird nun der Aus-
bau der Offshore Windkraft exogen vorgegeben; er ist somit nicht mehr Optimierungser-
gebnis und repräsentiert kein kostenoptimales Ergebnis. 

Die installierte Leistung von Offshore Windkraftanlagen beträgt im Referenzfall für das Sze-
nario 95 ca. 34 GW. Im Rahmen dieses Exkurses wird nun für das Jahr 2050 eine installierte 
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Offshore Kapazität von 60 GW exogen vorgegeben. Hierdurch kommt es zu einem Rück-
gang von Wind Onshore Kapazität um 22 GW auf einen Wert von 209 GW. D.h. der Anteil 
eingesparter Onshore Kapazität beträgt etwa 9,5 %. Eine weitere Auswirkung des Offshore 
Ausbau ist ein Rückgang von Freiflächen-PV-Kapazität um 5 GW und Dachflächen-PV um 
1 GW. Dies bedeutet, dass durch den forcierten Ausbau von Offshore Kapazität ca. 28 GW 
erneuerbare Erzeugungskapazität eingespart wird (Abbildung 5.15). 

Die exogene Vorgabe der Offshore-Kapazität bedeutet eine Einengung des Optimierungs-
spielraums und führt damit zu erhöhten Systemkosten. Gegenüber dem ursprünglichen 
Szenario 95 liegen die Gesamtsystemkosten im Jahr 2050 um ca. 1 Mrd. € höher, was 
einem Anstieg von ca. 0,8 % entspricht. 

 

 
Abbildung 5.15: Vergleich der installierten elektrischen Leistung und der bereitgestellten 

elektrischen Energie nach Energieträger bzw. Technologie im Jahr 2050 in 
Szenario Offshore 95 sowie die Veränderungen gegenüber Szenario 95 

 

5.2.3 Energiespeicher 

Bedingt durch den Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien sowie der Systemintegra-
tion von PtX-Verfahren steigt der Bedarf an Energiespeichern. Hierbei ist zwischen unter-
schiedlichen Speichertypen und –aufgaben zu differenzieren. Für die kurzfristige 
Speicherung zum Ausgleich von Wettereffekten bei der Einspeisung von PV- und Wind-
kraftanlagen sowie von Nachfrageschwankungen im Stundenbereich und darunter eignen 
sich vor allem Batteriespeicher. Aufgrund eines hohen Anteils batterieelektrischer Fahr-
zeuge im Verkehrssektor und unter der Annahme, dass sich 10 % von deren verfügbarer 
Speicherkapazität systemdienlich nutzen lassen, besteht darüber hinaus kein nennenswer-
ter Ausbaubedarf an zusätzlichen Kurzzeitspeichern (Abbildung 5.16). Die mittelfristige 
Speicherkapazität dient dem Ausgleich von Tages- und Wochenzyklen der elektrischen 
Einspeisung (insbesondere Photovoltaik) sowie dem Ausgleich nachfragebedingter 
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Schwankungen. Um den Bedarf zu decken, reicht die in Deutschland verfügbare Pump-
speicherkapazität von rund 56 GWh nicht aus. Für die Deckung dieser Speicherkapazität 
kommen adiabate Druckluftspeicherkraftwerke zu Einsatz. Die installierte Leistung beträgt 
im Jahr 2050 für das Szenario 80 etwa 24 GWh (ca. 400 MW) und steigt im Szenario 95 
auf einen Wert von 189 GWh (ca. 5 GW) an.  

Beim Zubau der Pumpspeicherkapazitäten ist in beiden Szenarien ein Zuwachs von ca. 
10% zu verzeichnen. Die hiervon wahrgenommen Kurz- und Mittelfristspeicheraufgaben 
werden zudem durch den Ausbau von Druckluftspeichern unterstützt. 

 

 
Abbildung 5.16: Vergleich der Entwicklung der installierten Speicherkapazität der Speicher-

technologien (kurz- und mittelfristig) nach Speicherart in Szenario 80 und 
Szenario 95 

 

Verglichen mit der heutigen Energieversorgung erlangt die Langzeitspeicherung eine be-
sondere Bedeutung. Hiermit wird der saisonale Ausgleich des Dargebots an Solar- und 
Windenergie unter Berücksichtigung der verbraucherseitigen Nachfragen geregelt. Darüber 
hinaus wird er zur Kompensation einer unvorhergesehenen Dunkelflaute benötigt 

Für die saisonale Langfristspeicherung eignen sich in Deutschland vor allem Wasserstoff- 
und Methan-Salzkavernenspeicher. Die verbleibende Speicherkapazität des heutigen Be-
standes an Erdgas- bzw. Methanspeichern liegt im Jahr 2050 bei ca. 42 TWh und wird 
überwiegend für die Biomethanspeicherung genutzt. Ergänzend ist die Umwidmung von 
Erdgaskavernenspeichern zu Wasserstoffkavernenspeichern mit einer Kapazität von 67 
TWh (Szenario 95) notwendig. Wie bereits zuvor beschrieben, ist die Rückverstromung von 
Wasserstoff im Szenario 95 eine wichtige Option. Durch die Kombination von Wasserstoff-
speichern mit Rückverstromungstechniken (H2-Gasturbine, Brennstoffzellen) besteht eine 
kostenoptimale Konfiguration zur Sicherung der zukünftigen Versorgungssicherheit. Die Er-
gebnisse verdeutlichen ebenfalls, dass ein saisonaler Speicherbedarf mit Hilfe von Was-
serstoff im Szenario 80 nicht erforderlich ist. 

Die Wasserstoffspeicherung stellt in Szenario 95 die zentrale Technologie zum Ausgleich 
der witterungsabhängigen Einspeisung der erneuerbaren Energien dar. Anhand der aufge-
zeigten Speicherstandentwicklung über das Jahr 2050 in Abbildung 5.17 wird ersichtlich, 

0
50

100
150
200
250
300
350

2020 2030 2040 2050

In
st

. K
ap

az
itä

t 
in

 G
W

h

Jahr

Szenario 80

0
50

100
150
200
250
300
350

2020 2030 2040 2050
Jahr

Szenario 95

Ad. Druckluftspeicher
Druckluftspeicher
Batteriespeicher
BEV-Speicher
Pumpspeicher



Ergebnisse 

33 

dass der Wasserstoffspeicher in Szenario 95 einem klaren saisonalen Transfer der verfüg-
baren Energie aus den Sommer- und Herbstmonaten in die Winter- und Frühlingsmonate 
dient. 

 
Abbildung 5.17: Vergleich der Speicherstandentwicklung des Wasserstoff-Salzkavernenspei-

chers über das Jahr 2050 in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Exkurs: Dunkelflaute 

In Nachfolgenden wird der Einfluss einer möglichen Dunkelflaute im Hinblick auf einen Spei-
cherbedarf analysiert. Für diesen Zweck wird eine synthetische Dunkelflaute definiert, mit 
der extreme Witterungsbedingungen abgebildet werden. Unter einer kalten Dunkelflaute 
wird die Kombination unvorhergesehener Wetterereignisse verstanden, die zu einer niedri-
gen erneuerbaren Stromerzeugung bis hin einem Ausfall der Erzeugung führen kann. 
Gleichzeitig wird von einer niedrigen Außentemperatur ausgegangen, die zu einem hohen 
Heizwärmeverbrauch führt. In der vorliegenden Studie wurde von einem Zeitraum von zwei 
Wochen ausgegangen, in der eine Dunkelflaute vorherrscht. Die niedrige Außentemperatur 
führt zu einer Erhöhung des Wärmebedarfs von 25 % und beinhaltet den kältesten Zeitpunkt 
des angenommenen Wetterjahres. Zusätzlich wird angenommen, dass über zwei Wochen 
nur 10 % der installierten Windkraft- und PV-Kapazität zur Verfügung stehen. Dieser als 
„Worst case“ Fall anzusehende Zustand wird für die Speicherauslegung zugrunde gelegt, 
um die Versorgungssicherheit im Jahr 2050 zu gewährleisten. Als Referenz dient hierbei 
das Szenario 95.  

Inwieweit sich die Vorgabe dieser Dunkelflaute auf die installierten Erzeugungskapazitäten 
auswirkt, ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Während die gesamte installierte Leistung ledig-
lich um 5 GW (+1 %) von 477 auf 482 GW ansteigt, stellt sich auf Energieträger- bzw. 
Technologieebene eine Verschiebung ein. Der Vergleich der Änderung der installierten 
Leistung in Szenario Dunkelflaute 95 gegenüber Szenario 95 zeigt eine Reduktion der On-
shore-WKA um ca. 10 GW. An deren Stelle kommen mit 9 GW an Gaskraftwerken, 4 GW 
an SOFC und 1 GW an Biomassekraftwerken zusätzliche flexible Erzeugungsanlagen in 
das System. 
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Abbildung 5.18: Vergleich der installierten elektrischen Leistung nach Energieträger im Jahr 

2050 in den Szenarien: Szenario 95 und Dunkelflaute 95 (links); Veränderung 
installierten elektrischen Leistung nach Technologie bzw. Energieträger im 
Jahr 2050 im Szenario Dunkelflaute 95 gegenüber Szenario 95 

 

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen auf den Speicherbedarf im Dunkelflaute-Szenario ist 
die Speicherstandentwicklung des Wasserstoff-Salzkavernenspeichers im Jahr 2050 in Ab-
bildung 5.19 dargestellt. Dabei ist der Zeitraum der synthetischen kalten Dunkelflaute farb-
lich hervorgehoben. Der Vergleich der Speichernutzung zeigt qualitativ einen ähnlichen 
Verlauf über das Jahr. Die installierte Speicherkapazität in Szenario Dunkelflaute 95 steigt 
um nur etwa 1 TWh gegenüber Szenario 95 auf 69 TWh an. Bei der Betrachtung der Spei-
chernutzung in Szenario 95 wird zudem deutlich, dass die Speicherkapazität nicht vollstän-
dig ausgenutzt wird. Es verbleibt ein Mindestspeicherstand von 13 TWh. In einem 
eingeschwungenen System ist jedoch von einer vollständigen Ausnutzung der Speicherka-
pazität auszugehen. Im Zeitraum der kalten Dunkelflaute ist allerdings mit einem vergleich-
baren Speicherverhalten zu rechnen. Hier liegt ein Mehrbedarf von ca. 22 TWh an 
Wasserstoff vor. Insgesamt wird im Verlauf der 14 Tage etwa 52 TWh an Wasserstoff be-
nötigt, die entsprechend über das Jahr vorgehalten werden müssen. 

 

 
Abbildung 5.19: Vergleich der Speicherstandentwicklung des Wasserstoff-Salzkavernenspei-

chers über das Jahr 2050 in den Szenarien: Szenario 95 und Dunkelflaute 95 
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Bei der Auslegung des Systems auf eine kalte Dunkelflaute anstelle eines durchschnittli-
chen Wetterjahres, wie in den Referenzszenarien, errechnen sich Mehrkosten. Diese be-
laufen sich im Jahr 2050 auf +8,4 Mrd. €/a gegenüber Szenario 95. Dies bedeutet eine 
Steigerung der Mehrkosten für das Jahr 2050 um ca. 6,6 %. 

 

5.2.4 Sektorkopplung 

Die Substitution fossiler Energieträger führt zu einer verstärkten direkten Nutzung von 
Strom (z.B. Elektromobilität) sowie einem forcierten Einsatz von neuen Energieträgern (z.B. 
Wasserstoff, synthetisches Methan) und strombasierter Wärmeerzeugung (z.B. Wärme-
pumpen), die wiederum auf der Basis von Strom hergestellt werden. Diese auch als Power 
to x (Ptx) bezeichneten Entwicklungen erlangen insbesondere im Szenario 95 eine große 
Bedeutung. Grundlegende Voraussetzung dabei ist, dass der eingesetzte Strom auf Basis 
erneuerbarer Energien hergestellt wird und somit frei von CO2-Emissionen ist. Gegenüber 
der heutigen Energieversorgung nimmt damit die Anzahl der Energieträger ab. Dies wiede-
rum bedeutet, dass die Kopplung von Energiesektor und Endverbrauchssektoren deutlich 
zunimmt. Dieser unter dem Begriff „Sektorkopplung“ bezeichnete Effekt spielt für das Errei-
chen der Klimaziele eine zentrale Rolle. 

Insgesamt beträgt der Nettostromverbrauch durch die Sektorkopplung im Jahr 2050 ca. 306 
TWh (Szenario 80) und 538 TWh (Szenario 95), wie in Abbildung 5.20 dargestellt. Mit An-
teilen von 42,7 % (Szeanrio 80) bzw. ca. 53 % (Szenario 95) prägen Sektorkopplungsmaß-
nahmen den gesamten Stromverbrauch in beiden Szenarien erheblich. 
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Abbildung 5.20: Nettostromverbrauch durch Sektorkopplung 

 

Bereits im Szenario 80 ist im Gebäudesektor ein deutlicher Effekt zu Power to Heat festzu-
stellen. So liegt im Jahr 2050 der Anteil der Wärmpumpen an Heizungstechniken der Wohn- 
und Nichtwohngebäude bei 56 %. Der vergleichbare Wert für das Szenario 95 beträgt sogar 
83 %. Mit dieser Entwicklung korreliert ein Strommehrbedarf von 117 TWh (Szenario 80) 
bzw. 131 TWh (Szenario 95). Auch im Industriesektor ist ein Trend zur strombasierten Pro-
zesswärmeerzeugung festzustellen, wobei die Ausprägung jedoch nicht so signifikant wie 
im Gebäudesektor ist. Den größten Anteil am Strommehrbedarf hat die Wasserstofferzeu-
gung. So werden für die Wasserstoffproduktion im Szenario 80 ca. 84 TWh und im Szenario 
95 ca. 261 TWh Strom benötigt. Die Anteile am gesamten deutschen Nettostromverbrauch 
im Jahr 2050 betragen 8,5 % (Szenario 80) bzw. 25,9 % (Szenario 95). 

5.2.5 Wasserstoff 

Mit Ausnahme eines möglichen prozessbedingten Wasserstoffbedarfs für die Stahlerzeu-
gung wird in den Analysen lediglich die energetische Wasserstoffnutzung (z.B. Rückver-
stromung, Prozesswärmeerzeugung, berücksichtigt. Alle anderen nicht energiebedingten 
Nachfragen (z.B. für die Herstellung von chemischen Rohstoffen) sind in den nachfolgen-
den Analysen nicht enthalten. Würde man diese Nachfrage mitberücksichtigen, läge der 
Wasserstoffbedarf deutlich höher. 

- Wasserstoffnachfrage 

Die Wasserstoffnachfrage nimmt in beiden Szenarien im Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 
deutlich zu (Abbildung 5.21). So liegt die Wasserstoffmenge im Jahr 2050 im Szenario 80 
bei 145 TWh (ca. 4 Mio. t). Im Szenario 95 beträgt die vergleichbare Wasserstoffnachfrage 
knapp 400 TWh (ca. 12 Mio. t) und liegt damit deutlich höher. Während im Szenario 80 der 
Verkehrssektor mit einem Anteil von 77 % (ca. 112 TWh) die größte Wasserstoffmenge 
gefolgt von der Industrie (ca. 32 TWh) nachfragt, verteilt sich die Wasserstoffnachfrage im 
Szenario 95 auf alle vier Sektoren. Die Sektoren Industrie und Verkehr sind im Jahr 2050 
mit Anteilen von 36 % (145 TWh) und 33,3 % (133 TWh) die größten Wasserstoffverbrau-
cher. Wasserstoff wird in der Industrie zur Stahldirektreduktion sowie zur Prozesswärmeer-
zeugung eingesetzt. Der Anteil des Wasserstoffeinsatzes im Energiesektor beträgt ca. 
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22,8%. Wasserstoff wird hier vorwiegend für die Rückverstromung eingesetzt. Der Wasser-
stoffeinsatz im Gebäudesektor ist mit einem Anteil von 6,7 % eher gering. 

 
Abbildung 5.21: Vergleich der Entwicklung des jährlichen Wasserstoffbedarfs nach Sektor in 

Szenario 80 und Szenario 95 

 

- Inländische Wasserstofferzeugung 

Während im Szenario 80 der Wasserstoff auf der Erdgasreformierung (Anlagenkapazität: 
10 GW) und auf 22 GW installierter Elektrolyseleistung basiert, wird im Szenario 95 die 
Erdgasreformierung durch Wasserstoffimporte ersetzt und die inländische Elektrolyseleis-
tung auf einen Wert von 62 GW ausgebaut (Abbildung 5.23). Die durchschnittlichen Voll-
laststunden der Elektrolyseanlagen von 2636 h (Szenario 80) bzw. 2887 h (Szenario 95) 
unterstreichen die Notwendigkeit, diese an Netzknoten mit erheblichen EE-Strompotenzial 
im Norden Deutschlands zu installieren. Die Analysen zeigen, dass die für das 95 % Sze-
nario im Jahr 2050 insgesamt benötigte Wasserstoffmenge nicht ausschließlich durch in-
ländische Produktion hergestellt werden kann. Der Anteil der inländischen 
Wasserstofferzeugung beträgt ca. 45 % (Abbildung 5.22). Dies bedeutet, dass etwa mehr 
als die Hälfte des Wasserstoffs importiert wird. 

 
Abbildung 5.22: Vergleich der Entwicklung der jährlichen Wasserstofferzeugung nach Tech-

nologie bzw. Verfahren in Szenario 80 und Szenario 95 
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Abbildung 5.23: Vergleich der Entwicklung der installierten Leistung der Technologien bzw. 

Verfahren zur Wasserstofferzeugung in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Zur Veranschaulichung des Betriebsverhaltens der Elektrolyseanlagen ist in Abbildung 5.24 
die stündliche elektrische Last im Jahr 2050 am Beispiel von Szenario 95 abgebildet. Hier-
bei ist die Elektrolyse als zusätzliche zukünftige Verbrauchergruppe hervorgehoben. Es 
zeigt sich über das Jahr eine gesamte Spitzenlast von bis zu ca. 200 GW. Anhand des 
Lastprofils der übrigen Verbraucher ist zu erkennen, dass die Elektrolyse nur zu allgemei-
nen Spitzenlastzeiten genutzt wird, die sich im Übrigen durch ein besonders hohes Darge-
bot an elektrischer Energie aus PV und Windenergie auszeichnen. 

 

 

 
Abbildung 5.24: Verlauf der stündlichen elektrischen Last und des Stromerzeugungspotenzi-

als der fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) im Jahr 2050 unter Her-
vorhebung der Elektrolyseanlagen als zukünftigen Verbraucher am Beispiel 
von Szenario 95 
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- Wasserstoffimport 

Während der Wasserstoffbedarf im Szenario 80 ausschließlich durch inländische Erzeu-
gung (Reformierung und Elektrolyse) gedeckt werden kann, ist für die Deckung der Nach-
frage im Szenario 95 der Import von Wasserstoff notwendig. Etwa 55 % (219 TWh) der 
gesamten Nachfrage wird durch den Import von Wasserstoff gedeckt. 

 

Exkurs: Keine erneuerbaren Energieimporte 

Im Rahmen einer Sensitivität wurde untersucht, wie sich ein Verzicht auf erneuerbaren 
Energieimporten auswirkt. Ausgangsbasis ist das Jahr 2050 für das Szenario 95, in dem - 
wie zuvor beschrieben - ca. 219 TWh Wasserstoff und 48 TWh PTL Kraftstoffe importiert 
werden. D.h. dass diese Mengen entweder durch inländische Produktion oder durch sons-
tige Maßnahmen (Effizienzsteigerungen etc.) substituiert werden, um das übergeordnete 
CO2-Reduktionsziel von 95% einzuhalten. Da das Potenzial einer Vielzahl von sonstigen 
Maßnahmen bereits ausgeschöpft ist, besteht nur die Möglichkeit, PtL Kraftstoffe sowie zu-
sätzlich Wasserstoff zusätzlich inländisch zu erzeugen. Gegenüber dem ursprünglichen 
Szenario 95 erhöht sich die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen um 47 TWh (Offshore) 
sowie 176 TWh (Onshore). Die PV Stromerzeugung erhöht sich um 126 TWh. Vergleicht 
man die gesamte Stromerzeugung (Wind, PV) mit dem ursprünglichen Szenario 95, liegt 
sie um etwa 39,2 % (349 TWh) höher. Dies erfordert wiederum den zusätzlichen Aufbau 
von Windkraft- und Photovoltaikkapazität (Abbildung 5.25). Um die erneuerbaren Energie-
importe zu ersetzen, wäre ein Ausbau der Windkraft um 73 GW (Onshore) und 10 GW 
(Offshore) notwendig. Zusätzlich wäre ein Ausbau der PV Kapazität um 113 GW erforder-
lich. Für die Wasserstofferzeugung wäre eine Steigerung der Elektrolysekapazität von 62 
GW auf 106 GW notwendig. Die Größenordnung dieses zusätzlichen Ausbaus verdeutlicht 
die Notwendigkeit von erneuerbaren Energieimporten. Ein Verbot von erneuerbaren Ener-
gieimporten impliziert erheblich Mehrkosten. Gegenüber dem ursprünglichen Szenario 95 
liegen diese um 8,6 Mrd. € im Jahr 2050 höher. Dies entspricht einer Steigerung von 6,7 
%. 

 

 
Abbildung 5.25: Vergleich der installierten Leistung nach Energieträger im Jahr 2050 im Fall 

mit und ohne die Berücksichtigung von Energieträgerimporten am Beispiel 
von Szenario 95 
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Aufgrund verschiedener Ausbaugrade von Windenergie bzw. Photovoltaik in den analysier-
ten Vorzugsregionen errechnen sich unter Berücksichtigung der gesamten Prozesskette 
(inkl. Seetransport) unterschiedliche Importkosten. Hieraus wird für Deutschland eine Kos-
ten-Angebotsfunktion abgeleitet, mit der die jeweiligen Importmengen und die damit korre-
lierenden Kosten beschrieben wird. Die Kosten sind als Grenzübergangspreise zu 
verstehen. Der Importbedarf im Szenario 95 in Höhe von etwa 219 TWh (6,5 Mio. t im Jahr 
2050 wird zu 5 % aus Island, etwa 50 % aus Irland, zu 22 % aus dem Vereinigten Königreich 
und zu 23 % aus Norwegen gedeckt (Abbildung 5.27). Aus diesen Importmengen ergeben 
sich gewichtete Importkosten (frei deutsche Grenze) von 11,7 €ct/kWh (ca. 3,9 €/kgH2). 

 

 
Abbildung 5.27: Detailansicht der Importströme nach Deutschland unter Berücksichtigung 
der Importmengen und -kosten 

 

Der Detaillierungsgrad sowie die Vorgehensweise für die Ermittlung der länderspezifischen 
Wasserstoffimporte wird im Folgenden am Beispiel von Island diskutiert (Abbildung 5.28). 
Angenommen wird ein Ausbau von Onshore-Windkraftstromerzeugung in Island. Das Aus-
baupotenzial wurde auf der Basis von standortspezifischen Gegebenheiten sowie unter Be-
rücksichtigung der meteorologischen Witterungsverhältnisse modellbasiert berechnet. Eine 
detaillierte Beschreibung findet sich in Ryberg et al. [24]. Demnach steht für die isländische 
Wasserstoffproduktion eine Strommenge von 332 TWh zur Verfügung. Die hierfür erforder-
liche installierte Onshore Windkapazität beträgt 76,5 GW bei einer durchschnittlichen Aus-
lastung von 4340 Volllaststunden. Durch eine Abregelung von Erzeugungsspitzen lassen 
sich die Volllaststunden der nachgeschalteten Elektrolyse auf 5051 h steigern. Mit einem 
Elektrolysewirkungsgrad von 70 % werden etwa 6 Mio. tH2 pro Jahr erzeugt. Aufgrund von 
Verlusten bei der Kompression im Zuge des Pipelinetransports können am ausgewählten 



 Ergebnisse 

42 

Hafenstandort Reykjavik somit 5,6 Mio. tH2 pro Jahr für den globalen Wasserstoffhandel zur 
Verfügung gestellt werden. Um einen kontinuierlichen Export sicherzustellen, sind Flüssig-
wasserstoffspeicher notwendig, die die volatile Wasserstoffproduktion ausgleichen. Von 
den 5,6 Mio. t H2 werden 0,3 Mio. t H2 nach Deutschland exportiert. Das isländische Wasser-
stoffpipelinenetz umfasst eine Länge von etwa 2646 km.  

Eine analoge Beschreibung der Importländer Vereinigtes Königreich, Irland und Norwegen 
findet sich in der Abbildung 5.29 (Irland), Abbildung 5.30 (Vereinigtes Königreich) und Ab-
bildung 5.31 (Norwegen).  

 

 
Abbildung 5.28: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Island 
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Abbildung 5.29: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Irland 

 

 
Abbildung 5.30: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur im Vereinig-
ten Königreich 
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Abbildung 5.31: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Norwe-
gen 

 
- Inländische Wasserstoffinfrastruktur 

Im Folgenden wird ausgehend von dem zuvor skizzierten Wasserstoffbedarf analysiert, wie 
eine inländische Wasserstoffinfrastruktur konzipiert werden müsste. Dies geschieht unter 
Berücksichtigung der sektorspezifischen Verbrauchscharakteristika. Da sich die Wasser-
stoffnachfrage sowie auch die Erzeugungsoptionen beider Szenarien deutlich unterschei-
den, wird die modellgestützte Analyse jeweils für beide Szenarien durchgeführt. Eine 
genaue Beschreibung der Vorgehensweise und der eingesetzten Modelle findet sich in [36]. 
Es gilt zu beachten, dass lediglich der Aufbau einer komplett neuen inländischen Wasser-
stoffinfrastruktur in den Blick genommen wird. Die Option einer Umwidmung von Erd-
gaspipelines zu Wasserstoffpipelines ist nicht Gegenstand der Analysen. Untersuchungen, 
die hierzu vom Forschungszentrum Jülich durchgeführt wurden, finden sich in [34]. 

Im Jahr 2050 betragen die verbraucherseitigen durchschnittlichen Kosten6 (Erzeugung/Im-
port incl. Infrastruktur) jeweils 4,4 €/kg (13,2 €ct/kWhH2) und 5,3 €/kg (15,9 €ct/kWhH2) für 
die Szenarien 80 und Szenario 95 (Abbildung 5.32). In beiden Reduktionszenarien ist die 
landesweite Infrastruktur hinreichend ausgebaut, um eine kosteneffiziente Wasserstoffver-
sorgung zu gewährleisten. Insgesamt macht die Versorgungsinfrastruktur etwa 30 bis 40 % 
der gesamten spezifischen, verbraucherseitigen Wasserstoffkosten aus. Einen deutlich 
größeren Einfluss auf die Verbraucherkosten haben die Beschaffungskosten (Herstellung 
und Import). Im Szenario 80 basiert die Herstellung von Wasserstoff jeweils auf etwa 60 % 
Dampfreformierung und 40 % einheimische Wasserelektrolyse. Demgegenüber wird im 
Szenario 95 die Wasserstoffnachfrage ausschließlich durch die Produktion von grünem 

                                                
6 Ohne Steuern und sonstige Abgaben 
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Wasserstoff (inländische Elektrolyse, Importe) gedeckt. Das Verfahren der Dampfreformie-
rung spielt im ambitionierten Szenario 95 somit keine Rolle. Im Vergleich zum Szenario 80 
führen diese Effekte zu einer Erhöhung der Wasserstoffgestehungskosten um insgesamt 
1,1 €/kg. Dieses Ergebnis verdeutlicht insbesondere die Notwendigkeit einer möglichst kos-
teneffizienten Wasserstoffherstellung. 

 

 
Abbildung 5.32: Wasserstoff-Infrastruktur Kosten für Szenarien 80 und 95 im Jahr 2050 

 

Eine forcierte Wasserstoffnutzung erfordert den Aufbau einer geeigneten inländischen 
Transport- und Verteilungsinfrastruktur. In der Markteinführungsphase lässt sich diese mit 
Hilfe von Lkw-Transporten realisieren. Bei einer ausreichend großen Wasserstoffnach-
frage, wie in Szenarien 80 und 95, ist der Bau von Pipelines notwendig und kosteneffizient, 
um eine landesweite nationale Versorgung zu ermöglichen (Abbildung 5.33, Abbildung 
5.34). Darüber hinaus sind Salzkavernen für eine Langzeitspeicherung notwendig, deren 
Standorte sich in Norddeutschland befinden. Die notwendigen Pipelinenetze sind in beiden 
Szenarien 80 und 95 sehr ähnlich, da bereits im Szenario 80 eine Wasserstoffmenge nach-
gefragt wird, die den Bau von Pipelines erfordern. Die grundlegenden Pipelinekorridore sind 
daher sehr ähnlich. Die ermittelten Pipelineinfrastrukturkosten liegen je nach Verbraucher-
gruppe in einer Bandbreite von 0,2 €/kg (0,6 ct/kWhH2) und 0,56 €/kg (1,7 ct/kWhH2). Sie 
sind somit vergleichbar mit den Netzkosten der heutigen Erdgasversorgung7. Es ist noch-
mals darauf hinzuweisen, dass ausschließlich der Neubau von Wasserstoffpipelines ange-
nommen wurde. Für den Fall einer Umwidmung heute bestehender Erdgaspipelines 
könnten die Infrastrukturkosten nochmals signifikant verringert werden [34]. 

 

                                                
7 Die Gas-Netzentgelte für die Industrie und das produzierende Gewerbe in Deutschland lagen im 
Jahr 2018 in einer Bandbreite von 0,33 ct/kWh und 1,25 ct/kWh 
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Insgesamt unterscheiden sich beide Pipelinenetze insbesondere durch den Grad der Zent-
ralisierung der Produktionen. Das Szenario 80 zeichnet sich durch eine breite Streuung der 
Produktionskapazitäten über Deutschland aus, da sowohl Elektrolyse in Norddeutschland 
als auch Dampfreformer-Anlagen an heutigen Industriestandorten eingesetzt werden. Um 
die notwendige Übertragungskapazität sicherzustellen, werden Pipelines mit einem Durch-
messer von maximal 1150 mm benötigt. Im Gegenzug ist das Szenario 95 durch eine aus-
geprägte Zentralisierung der Wasserstoffbereitstellung (inländische Elektrolyse, Import) in 
Norddeutschland charakterisiert. Dies führt zu einer deutlich größeren Übertragungskapa-
zität des Pipelinenetzes, was deutlich größere Pipelinedurchmesser (max. 1850 mm) erfor-
dert. Im Vergleich zum Szenario 80 nehmen die Pipelinekapazitäten entlang der Nord-Süd 
Achse zu, welche die Regionen in Niedersachsen mit Industriestandorten in Nordrhein-
Westfalen, Hessen, Baden-Württemberg und Bayern verbinden. Relevante Daten zur Be-
schreibung des Pipelinenetzes sind in Tabelle 5.4 aufgeführt. Es zeigt sich, dass die Ge-
samtlänge des Transportnetzes in Szenario 80 größer als in Szenario 95 ist. Dies ist vor 
allem auf die höhere Zahl an Dampfreformierungsanlagen an unterschiedlichen Standorten 
zurückzuführen, die an das Netz angeschlossen sind. 

 

Tabelle 5.4: Ausgewählte Kenndaten der Wasserstoffinfrastruktur in beiden Szenarien 

  Szenario 80 Szenario 95 

Wasserstoffnach-
frage 

Mio. t 4 12 

Länge des Trans-
portnetzes 

km 12500 12200 

Länge des Vertei-
lungsnetzes 

km 32500 41900 

Anzahl der Verdicht-
erstationen 

- 180 220 

Anzahl der Tankstel-
len 

- 7750 10600 

Speicherkapazität 
(Kavernenspeicher) 

TWh 3 67 

Kosten der Infra-
struktur (Großver-
braucher) 

€ct/KWh 10,4 13,3 

Kosten der Infra-
struktur (Endver-
braucher) 

€ct/KWh 13,1 15,9 
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Abbildung 5.33: Wasserstoff-Pipelineinfrastruktur im Szenario 80 im Jahr 2050 
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Abbildung 5.34: Wasserstoff-Pipelineinfrastruktur im Szenario 95 im Jahr 2050 

 

- Erdgas- bzw. Methannachfrage 

Etwa 24 % des heutigen Primärenergieverbrauchs wird durch Erdgas bereitgestellt. Der 
heutige Erdgasverbrauch verteilt sich im Wesentlichen auf die Sektoren Haushalte (29,7%), 
Industrie (38,5 %) und die Stromerzeugung (11 %). Insbesondere durch den Kernenergie-
ausstieg sowie dem Ausstieg aus der Kohleverstromung erlangt der Erdgaseinsatz insbe-
sondere zu Beginn des Transformationsprozesses eine besondere Bedeutung. So nimmt 
der Erdgaseinsatz im Szenario 80 bis zum Jahr 2040 auf einen Wert von 948 TWh zu (siehe 
Abbildung 5.35). Danach sinkt die Erdgasnachfrage auf einen Wert von 647 TWh im Jahr 
2050. Aufgrund des geringeren Reduktionsziels von 80 % und der damit noch erlaubten 
CO2-Emissionsmenge ist der Einsatz dieser Erdgasmenge möglich. Haupteinsatzgebiete 
sind die Stromerzeugung (ca. 43,5 %) und die Industrie mit einem Anteil von knapp 26 %. 
Mit einem Anteil von nur noch 15,1 % nimmt die Bedeutung des Erdgaseinsatzes für den 
Gebäudesektor im Vergleich zu heute stark ab. Aufgrund des deutlich stringenteren Reduk-
tionsziels von 95 % bis zum Jahr 2050 nimmt der Erdgasverbrauch insbesondere in der 
zweiten Phase des Transformationsprozesses deutlich stärker ab. So liegt der Erdgasver-
brauch im Jahr 2040 um 55 % niedriger als im Szenario 80. Im Jahr 2050 wird nur noch 
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42 TWh Methan eingesetzt, das zu wesentlichen Anteilen aus Biomethan besteht. Der Ver-
gleich zeigt, dass insbesondere hinsichtlich des Erdgaseinsatzes ein deutlicher Unterschied 
zwischen beiden Szenarien besteht. Eine Fokussierung auf ein 80 % Ziel würde bedeuten, 
dass hierfür entsprechende Infrastrukturmaßnahmen und Anlagen (z.B. Kraftwerke) errich-
tet werden, die jedoch nicht mit einer Strategie, die auf eine Reduktion von 95% abzielt, 
kompatibel sind. 

 

 
Abbildung 5.35: Vergleich der Entwicklung des Erdgas- bzw. Methanbedarfs nach Sektoren 

in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Analog zum Wasserstoffimport wurde auch ein möglicher grüner SNG-Import nach 
Deutschland sowie eine inländische SNG Erzeugung in die Überlegungen einbezogen. 
Hierbei wird angenommen, dass für die Methanisierung CO2 aus der Luft abgeschieden 
wird und mit grünem Wasserstoff zu SNG umgewandelt wird, dass für einen globalen Han-
del bzw. für den Import nach Deutschland zur Verfügung steht. Allerdings ist festzustellen, 
dass diese Option aufgrund der hohen Kosten nicht wirtschaftlich ist und damit in beiden 
Szenarien keine Rolle spielt (Abbildung 5.36). 

 
Abbildung 5.36: Vergleich der Entwicklung der Methanversorgung nach Energieträger in Sze-

nario 80 und Szenario 95 
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- Bioenergie 

Eine weitere wichtige Option ist der Einsatz von Bioenergie. Aufgrund ihrer umfangreichen 
und kostengünstigen Speicher- bzw. Lagerfähigkeit spielt sie für eine flexible Energiebe-
reitstellung eine bedeutende Rolle. Im Jahr 2050 trägt sie insgesamt mit 408 (Szenario 80) 
bzw. 461 TWh (Szenario 95) zur Primärenergieversorgung bei. Die Anteile am gesamten 
Primärenergieverbrauch betragen 21 % (Szenario 80) bzw. 26,1 % (Szenario 95). Der 
größte Teil der bereitgestellten Energie wird dabei mit 51 % in Szenario 80 bzw. 57 % in 
Szenario 95 im Industriesektor zur Prozesswärmeversorgung genutzt (Abbildung 5.37). Zur 
Herstellung von Biokraftstoffen werden bis zu 46 bzw. 60 TWh umgesetzt. Im Bereich des 
Energie- und Gebäudesektors ist jedoch in den Szenarien eine deutliche Verschiebung zu 
erkennen. Bei den geringeren CO2-Reduktionszielen in Szenario 80 kommt die Biomasse 
noch verstärkt zur Wärmebereitstellung bzw. in KWK-Anlagen im Gebäudesektor zum Ein-
satz. In Szenario 95 wird die verfügbare Bioenergie stattdessen verstärkt im Energiesektor 
umgesetzt. Dieses Verhalten ist insbesondere auf die Bereitstellung und Nutzung von Bio-
methan im Energiesektor zurückzuführen. 

 

 
Abbildung 5.37: Vergleich der energetischen Biomassenutzung nach Sektor im Jahr 2050 in 

Szenario 80 und Szenario 95 

Zur Bereitstellung der Biomasse werden in beiden Szenarien die verfügbaren Potenziale 
an Rest- und Abfallbiomasse sowie an Anbauflächen im Jahr 2050 nahezu vollständig aus-
genutzt. Im Bereich der Rest- und Abfallbiomasse wird ausschließlich die verfügbare Stroh-
menge nicht vollständig genutzt. In Szenario 95 wird die verfügbare Strohmenge allerdings 
zu ca. 94 % (29 TWh/a) umgesetzt und in Szenario 80 nur zu ca. 10 % (3 TWh/a). In Summe 
trägt die Rest- und Abfallbiomasse somit zu ca. 223 TWh/a (Szenario 80) bzw. ca. 250 
TWh/a (Szenario 95) bei. In Bezug auf die verfügbaren Acker- bzw. Grünlandflächen wer-
den die verfügbaren Potenziale zum Energiepflanzenanbau von 3,0 Mio. ha bzw. 1,7 Mio. 
ha im Jahr 2050 in beiden Szenarien vollständig ausgenutzt (vergleiche Abbildung A.3). Die 
Grünlandflächen werden dabei in beiden Szenarien ausschließlich zur Bewirtschaftung von 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) verwendet. Diese tragen mit etwa 68 TWh/a zur Strom- und 
Wärmeerzeugung bei. Bei der Verwendung der verfügbaren Ackerlandflächen unterschei-
den sich die Szenarien wiederum. Während diese in Szenario 80 zu 70 % für KUP und zu 
30 % für den Rapsanbau genutzt werden, werden in Szenario 95 ca. 79 % der Flächen für 
KUP und 21 % für den Zuckerrübenanbau genutzt. Insbesondere der hohe energetische, 
flächenspezifische Ertrag durch den Zuckerrübenanbau ermöglicht die zusätzliche Energie-
bereitstellung durch Biomasse in Szenario 95. 
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5.2.6 Wärmenachfrage und -bereitstellung 

Im Gegensatz zur Stromnachfrage zeigt sich bei der Entwicklung der gesamten Wärme-
nachfrage eine deutliche Reduktion bis 2050. Insbesondere Im Gebäudebereich ist dies auf 
Effizienzsteigerungen und Wärmedämmmaßnahmen zurückzuführen (Abbildung 5.38). So 
sinkt die Nachfrage nach Wärme (Heizung und Warmwasser) um bis zu 24 % in Szenario 
80 und um 31 % in Szenario 95. Der Prozesswärmebedarf der Industrie bleibt trotz steigen-
der Bruttowertschöpfung nahezu konstant. Insgesamt sinkt die gesamte Wärmenachfrage 
um 14 % auf 1.077 TWh/a in Szenario 80 und um 19 % auf 1.017 TWh/a in Szenario 95. 

 

 
Abbildung 5.38: Vergleich der Entwicklung Gesamtwärmenachfrage nach Art und Tempera-

turniveau in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Bei der Wärmebereitstellung ist bis zum Jahr 2050 eine zunehmende Elektrifizierung fest-
zustellen. (siehe Abbildung 5.39). In Szenario 80 steigt ihr Anteil auf 42 % an bzw. auf 54% 
in Szenario 95. Ebenfalls ist eine forcierte Nutzung von Biomasse zur Wärmeproduktion 
festzustellen. Ihr Anteil erhöht sich in beiden Szenarien auf ca. 23 %. Während in Szenario 
80 im Jahr 2050 noch 25 % der Wärmeerzeugung über Erdgas erfolgt, reduziert sich dieser 
Anteil in Szenario 95 auf 4 %. Dieser wird durch die elektrische Wärmeerzeugung sowie 
durch den Einsatz von Wasserstoff, mit einem Anteil von 16 %, substituiert. Eine detaillierte 
Beschreibung der sektoralen Wärmeerzeugung findet sich in den Kapiteln zu den jeweiligen 
Sektoren. 
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Abbildung 5.39: Vergleich der Entwicklung der Gesamtwärmeerzeugung nach Energieträger 

in Szenario 80 und Szenario 95 

 

5.3 Gebäude 

5.3.1 Gebäudebestandsentwicklung 

Die Entwicklung des aktuellen Gebäudebestands lässt sich in drei Kategorien aufteilen, den 
Abriss von Bestandsgebäuden, die Sanierung von Bestandsgebäuden und den Neubau. 
Zur besseren Unterscheidung wird nachfolgend zunächst auf den Wohngebäudebestand 
eingegangen und anschließend auf den Nichtwohngebäudebestand. Die Angaben bezie-
hen sich dabei immer auf den Referenzgebäudebestand des Jahres 2015. 

- Wohngebäude 

Anhand der Entwicklungen in Szenario 80 und Szenario 95 aus Abbildung 5.40 zeigt sich, 
dass die Sanierung von Bestandswohngebäuden sowie die Einhaltung effizienter Gebäu-
destandards beim Neubau eine entscheidende Rolle bei der Transformation des Energie-
systems spielen. 

 
Abbildung 5.40: Vergleich der Entwicklung des Wohngebäudebestands anhand der Wohnflä-

che nach energetischem Sanierungsstand in Szenario 80 und Szenario 95 
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Im direkten Vergleich der getroffenen Maßnahmen in Szenario 95 gegenüber Szenario 80 
ist ein Anstieg des Sanierungsbedarfs zu erkennen (Abbildung 5.41). Entsprechend steigt 
der Anteil der energetisch sanierten Bestandswohngebäude von 55 % auf 61 % im Jahr 
2050 an. Hierbei ist anzumerken, dass 7 % des Gebäudebestands als nicht-sanierbar an-
genommen sind und weitere 12,5 % des Bestands im betrachteten Zeitraum nicht im Sa-
nierungszyklus liegen. Bei der zusätzlichen Sanierung zeigt sich außerdem ein direkter 
Umstieg auf das energieeffizientere Sanierungspaket 2 (vergleiche Kapitel A.2, Tabelle 
A.7). Ein ähnlicher Effekt ist ebenfalls beim Neubau zu beobachten. Hier erfolgt eine Um-
stellung vom Standard (EnEV 2016) auf den Standard KfW 40. 

 

 
Abbildung 5.41: Veränderung des Wohngebäudebestands anhand der Wohnfläche nach 

energetischem Sanierungsstand in Szenario 95 gegenüber Szenario 80 

Basierend auf der dargestellten Bestandsentwicklung lässt sich die jährliche energetische 
Sanierungsrate bestimmen. Bedingt durch den unterstellten Sanierungszyklus stehen in je-
dem Jahr Sanierungsmaßnahmen für ca. 2,5% des Gebäudebestands an. Für diese Ge-
bäude fallen folglich nur die energiebedingten Mehrkosten bei der energetischen Sanierung 
an. Über alle Gebäudetypen liegt die durchschnittliche jährliche Sanierungsrate bei 1,3% in 
Szenario 80. Diese steigt in Szenario 95 auf 1,5% pro Jahr an. 

Wie am Beispiel des Szenario 95 (Abbildung 5.42) deutlich wird, kann der verbleibende 
Zeitraum bis zum Jahr 2050 in zwei Handlungsphasen unterteilt werden. In der ersten 
Phase bis zum Jahr 2035 wird verstärkt auf die Umsetzung gebäudeseitiger Effizienzmaß-
nahmen gesetzt, während die Phase danach durch den verstärkten Einsatz strombasierter 
Heizungstechniken und einen zunehmenden Biomasseeinsatz charakterisiert ist. In der ers-
ten Phase ist eine energetische Sanierungsrate von zeitweise mehr als 2% notwendig, die 
in der zweiten Phase wieder abnimmt. Der Grund ist die starke Kopplung von Stromerzeu-
gung und Gebäudewärmeversorgung (Sektorkopplung). Da die Stromerzeugung bis zum 
Jahr 2035 in beiden Reduktionsszenarien noch einen signifikanten CO2-Fußabdruck auf-
weist, ist der Einsatz von gebäudeseitigen Effizienzmaßnahmen effektiver, um die CO2-
Emissionen zu mindern. Erst mit der signifikanten Zunahme von regenerativer Stromerzeu-
gung, die mit geringeren spezifischen CO2–Emissionen korreliert, wird der Einsatz von 
strombasierten Wärmeerzeugungstechniken attraktiv und bringt deren emissionsseitigen 
Vorteile voll zur Entfaltung. So steigt die Anzahl der installierten Wärmepumpen im Jahr 
2050 im Szenario 95 auf ca. 14 Mio. Anlagen an. Die Wärmepumpe ist damit die dominie-
rende Heizungstechnik. 
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Anteil der energetisch sanierten Bestandsgebäude liegt hier bei 36 % im Jahr 2050 in Sze-
nario 80 und bei 50 % in Szenario 95. Aufgrund der hohen angenommenen Effizienzstan-
dards beim Neubau von Nichtwohngebäuden und den vergleichsweise geringen Kosten 
werden hierbei die als Standard definierten Maßnahmen (vergleiche Kapitel A.2) umge-
setzt. 

 

 
Abbildung 5.43: Vergleich der Entwicklung des Nichtwohngebäudebestands anhand der 

Nutzfläche nach energetischem Sanierungsstand in Szenario 80 und Szena-
rio 95 

 

5.3.2 Wärmebereitstellung für den Gebäudesektor 

Im Nachfolgenden wird auf die Wärmeerzeugung bzw. die Wärmebereitstellung für den Ge-
bäudesektor (Wohn- und Nichtwohngebäude) eingegangen. Unterschieden wird zwischen 
den Kategorien dezentrale Wärmeerzeugung sowie leitungsgebundene Wärmebereitstel-
lung. Letztere teilt sich wiederum in Fernwärme und Nahwärme8 auf. Wie Abbildung 5.44 
verdeutlicht, spielt in beiden Szenarien auch im Jahr 2050 die dezentrale Wärmeversorgung 
die wichtigste Rolle. Trotz des technologischen Wandels im Gebäudesektor sind struktu-
relle Veränderungen hinsichtlich des Anteils der dezentralen Wärmeversorgung vergleichs-
weise gering. Dieser steigt in Szenario 80 von 70 % auf 75 % an bzw. sinkt in Szenario 95 
auf 66 % ab. Die größten Veränderungen sind bei der Fernwärmeversorgung festzustellen. 
Deren Anteil an der Gebäudewärmeversorgung sinkt in beiden Szenarien bis 2050 auf 1 
bis 2%. Dieser Effekt beruht auf den geringeren Skaleneffekten beim Ausbau strom- oder 
biomassebasierter Heiztechnologien. Folglich reichen die Kosteneinsparungen beim Bau 
eines großen, zentralen Heizwerks nicht aus, um die Kosten für den Ausbau eines Fern-
wärmenetzes zu kompensieren. Jedoch profitieren Nahwärmelösungen von diesem Effekt. 
Ihr Anteil steigt bis 2050 auf 23 % in Szenario 80 bzw. auf 33 % in Szenario 95 an. Bis zu 
dieser Größenordnung reichen die Kosteneinsparungen beim Ausbau größer skalierter 
Wärmepumpen und Biomasseheizanlagen zur Kompensation der zusätzlichen Wärmenetz-
kosten aus.  
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Abbildung 5.44: Vergleich der Entwicklung des Anteils der Fern- und Nahwärme sowie der 

dezentralen Erzeugung an der Raumwärme- und Warmwasserversorgung in 
Szenario 80 und Szenario 95 

 

Bei der in Abbildung 5.45 dargestellten Entwicklung der Raumwärme- und Warmwasserbe-
reitstellung ist eine deutliche Elektrifizierung des Sektors zu erkennen. Der Anteil von Wär-
mepumpen an der Gebäudewärmeversorgung erhöht sich in Szenario 80 auf bis zu 68 % 
und in Szenario 95 auf bis zu 83 %. Während in Szenario 80 in 2050 noch ein Anteil von 
17% der Wärmeversorgung über fossiles Erdgas abgedeckt wird, erfolgt in Szenario 95 
eine fast vollständige Verdrängung fossiler Energieträger. Auch der Einsatz von Heizöl er-
folgt noch bis zum Jahr 2030 und spielt danach keine Rolle mehr. Die Substitution der fos-
silen Energieträger wird durch den weiteren Ausbau von Wärmepumpen und in einem 
kleinen Ausmaß durch den Einsatz von wasserstoffbasierten Technologien (z.B. SOFC) 
ersetzt. Der Einsatz von Biomasse zur Raumwärmeerzeugung nimmt insbesondere im Sze-
nario 95 deutlich ab, da Biomasse in anderen Bereichen (z.B. Industrie) deutlich effektiver 
eingesetzt werden kann. 

 

 
Abbildung 5.45: Vergleich der Entwicklung der Raumwärme- und Warmwasserversorgung 

nach Energieträger in Szenario 80 und Szenario 95 
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5.4 Industrie und Gewerbe 

Die im Nachfolgenden gezeigten Energieverbräuche sind immer im Kontext der angenom-
menen Güterproduktionen bzw. der Bruttowertschöpfung bis zum Jahr 2050 zu sehen. So 
wird bis zum Jahr 2050 davon ausgegangen, dass die Bruttowertschöpfung deutlich steigt 
(Kapitel 2). Dies bedeutet, dass die Bruttowertschöpfung im Jahr 2050 und die damit kor-
relierenden Nachfragen um etwa 47 % über dem Ausgangswert des Jahres 2015 liegen. 
Der industrielle Energiebedarf lässt sich zu einem großen Anteil auf die Prozesswärme-
nachfrage zurückführen. Wie in Abbildung 5.46 dargestellt, bleibt die Prozesswärmenach-
frage trotz steigender Bruttowertschöpfung nahezu konstant. D.h. mit den angenommenen 
Effizienzverbesserungen lässt sich der eigentlich zu erwartende Mehrverbrauch nahezu 
kompensieren. Beim Nettostrombedarf der Industrie ist hingegen ein Anstieg durch die zu-
nehmende Elektrifizierung der Prozesswärmebereitstellung zu festzustellen. In Szenario 95 
sind ab 2040 zusätzliche Elektrifizierungsmaßnahmen gegenüber Szenario 80 zu erken-
nen. Insgesamt erhöht sich der Nettostromverbrauch der Industrie gegenüber heute um ca. 
+28 % in Szenario 80 und um ca. +42 % in Szenario 95. 

 

 
Abbildung 5.46: Vergleich der relativen Entwicklung der Bruttowertschöpfung, des Prozess-

wärme- und Strombedarfs des Industriesektors gegenüber 2015 in Szenario 
80 und Szenario 95 

 

5.4.1 Prozesswärmebereitstellung 

Mit einem Anteil von etwa 78 % am gesamten Endenergieverbrauch der Industrie spielt die 
Prozesswärmeerzeugung eine entscheidende Rolle bei der CO2-Minderung der Industrie. 
Da die Effizienzmaßnahmen schon im Szenario 80 fast annähernd ausgeschöpft werden, 
ist die Prozesswärmenachfrage in beiden Szenarien fast identisch. Die entscheidende Stell-
größe für eine CO2-Minderung ist der Energieträgermix für die Prozesswärmeerzeugung. 
Wie in Abbildung 5.47 dargestellt, unterscheiden sich die Zusammensetzungen der einge-
setzten Energieträger in den Szenarien deutlich. Während im Szenario 80 der Einsatz von 
fossilen Energieträgern (Gas, Kohle) mit einem Anteil von 38 % noch signifikant ist, spielt 
der Einsatz von fossilen Energieträgern im Szenario 95 keine Rolle mehr. Darüber hinaus 
ist eine deutliche Elektrifizierung festzustellen. So besitzt der Anteil von Elektrizität im Sze-
nario 95 einen Anteil von etwa 26,6 % bzw. 14,1 % im Szenario 80. In beiden Szenarien 
dominiert der Einsatz von Biomasse im Jahr 2050. Die Anteile liegen bei 32,2 % (Szenario 
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80) bzw. 37,3 % (Szenario 95). Die Prozesswärmenachfrage wird in drei Temperaturkate-
gorien unterteilt. Etwa 73 % ist Hochtemperaturwärme (>500°C), 16 % Mitteltemperatur-
wärne (100 bis 500°C) und 11 % Niedertemperaturwärme (<100°C). Insbesondere zur 
Erzeugung der Hochtemperaturwärme wird Biomasse in Form von torrefizierter Biomasse 
(„Biokohle“) eingesetzt. Der Anteil von Biokohle an der Hochtemperaturwärmeerzeugung 
beträgt im Szenario 95 ca. 72 % (Szenario 80: 57%). Während im Szenario 80 noch etwa 
35 % der Hochtemperaturwärme mit Erdgas erzeugt wird, wird im Szenario 95 Wasserstoff 
für die Produktion von Hochtemperaturwärme eingesetzt. Dessen Anteil an der Hochtem-
peraturwärmeerzeugung beträgt im Jahr 2050 ca. 22 %. Eine Elektrifizierung der Prozess-
wärmeerzeugung findet vor allem bei der Erzeugung von Mitteltemperaturwärme statt. So 
liegt der Stromanteil im Szenario 95 bei 42 %, während er im Szenario 80 bei 27% liegt. In 
beiden Szenarien spielt der Einsatz von Abfällen zur Erzeugung von Mitteltemperatur-
wärme mit Anteilen von über 40 % eine wichtige Rolle (Tabelle 5.5, Tabelle 5.6). 

 
Abbildung 5.47: Vergleich der Entwicklung des Energiebedarfs für die gesamte Prozesswär-

meerzeugung nach Energieträger in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Tabelle 5.5: Prozesswärmeerzeugung (ohne Stahl- u. Zementindustrie) im Szenario 95 im Jahr 
2050 

Szenario 95 HT-Wärme MT-Wärme NT-Wärme 

Biomasse 72% 17% 26% 

Strom - 42% 51% 

Methan - - - 

Abfälle - 41% 16% 

Wasserstoff 22% - 7% 

Andere 6% - - 

Summe 353 TWh 77 TWh 53 TWh 

Anmerkung: NT (Niedertemparatur), MT (Mitteltemperatur), NT (Niedertemperatur) 
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Tabelle 5.6: Prozesswärmeerzeugung (ohne Stahl- und Zementindustrie) im Szenario 80 im 
Jahre 2050 

Szenario 80 HT-Wärme MT-Wärme NT-Wärme 

Biomasse 57% - 59% 

Strom - 27% 26% 

Methan 35% 30% 13% 

Abfälle - 43% 1% 

Wasserstoff - - - 

Andere 7% - 1 

Summe 360 TWh 78 TWh 53 TWh 

Anmerkung: NT (Niedertemparatur), MT (Mitteltemperatur), NT (Niedertemperatur) 

 

Die Erzeugung von Niedertemperatur erfolgt in beiden Szenarien durch eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Techniken (z.B. Wärmepumpen, KWK-Anlagen, Elektrokessel etc.). Ver-
gleicht man beide Szenarien, ist festzustellen, dass im Szenario 95 über 50 % der Nieder-
temperaturwärme auf der Basis von Strom hergestellt wird. Demgegenüber liegt der 
vergleichbare Anteil im Szenario 80 mit 26 % deutlich niedriger. Hier dominiert der Biomas-
seeinsatz mit einem Anteil von fast 60 %. 

 

5.4.2 Roheisen- bzw. Stahlherstellung 

Mit einem Anteil von mehr als ein Drittel an den gesamten CO2-Emissionen der Industrie 
und einem Anteil von knapp 9 % an den gesamten CO2 Emissionen Deutschlands ist die 
Stahlproduktion eine der energie- und CO2-intensivsten Industriebranchen. Neben dem Re-
cycling von Stahl über Elektrolichtbogenöfen kommt zur Rohstahlerzeugung derzeit nur der 
Hochofenprozess in entsprechenden Hüttenwerken zum Einsatz. Zur Einhaltung der CO2-
Reduktionsziele zeigt sich jedoch in Abbildung 5.48 in beiden Szenarien, dass das Direkt-
reduktionsverfahren über Wasserstoff zukünftig eine wichtige Alternative ist. Das Verfahren 
ersetzt in beiden Szenarien sukzessive den Hochofenprozess bis zu einem Marktanteil im 
Jahr 2050 von 66 % (Szenario 80) bzw. 100 % (Szenario 95) an der Rohstahlerzeugung. 
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Abbildung 5.48: Vergleich der Entwicklung der Stahlproduktion nach Verfahren in Szenario 

80 und Szenario 95 

Aus der Prozessumstellung bei der Stahlerzeugung sowie dem Rückgang der Jahrespro-
duktionsmenge (vergleiche Abbildung A.8) zeigt sich ebenfalls eine Veränderung der nöti-
gen Energieträger zur Stahlproduktion (siehe Abbildung 5.49). Der Anteil von Kohle bzw. 
Koks als Energieträger wird zunehmend von Wasserstoff und Methan abgelöst. 

 

 
Abbildung 5.49: Vergleich der Entwicklung des Endenergiebedarfs der Stahlproduktion nach 

Energieträger in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Neben dem Verfahren der Wasserstoffdirektreduktion besteht prinzipiell auch die Möglich-
keit des Einsatzes von Carbon Capture Verfahren mit anschließender CO2 Nutzung. Aller-
dings ist diese Variante nicht Bestandteil des kostenoptimalen Technikportfolios. 

 

5.5 Verkehrssektor 

Mit einem Anteil von etwa 22 % an den gesamten nationalen CO2-Emissionen ist der Ver-
kehrssektor derzeit einer der größten Emittenten. Während in allen anderen Sektoren in 
den letzten Jahren die Treibhausgasemissionen signifikant reduziert worden sind, ist für 
den Verkehrssektor nahezu eine Stagnation der CO2-Emissionen festzustellen. Vor diesem 
Hintergrund stellt die Reduzierung der CO2-Emissionen in diesem Sektor eine besondere 
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Herausforderung dar. Wichtige Parameter sind hierbei die zu erwartenden Verkehrsleis-
tungsnachfragen, die immer im Kontext der nachfolgenden Ergebnisanalyse zu berücksich-
tigen sind. Wie in Kapitel 2 (siehe auch Anhang A.4)  erläutert, wird davon ausgegangen, 
dass die Personenverkehrsnachfrage bis zum Jahr 2050 um etwa 1,9 % auf einen Wert von 
1116 Mrd. Pkm abnehmen wird. Demgegenüber wird angenommen, dass sich der Trend 
steigender Güterverkehrsleistungen auch bis zum Jahr 2050 deutlich fortsetzen wird. Es 
wird angenommen, dass die Güterverkehrsleistung bis zum Jahr 2050 um knapp 48 % auf 
einen Wert von 945 Mrd. tkm ansteigen wird. 

Die folgende Ergebnisanalyse ist wie folgt aufgebaut: In einem ersten Schritt werden die 
Kraftstoffnachfragen bzw. deren Bereitstellung vorgestellt. Daran schließt sich eine Darstel-
lung der Fahrzeugbestände an, in der ausführlich auf die jeweiligen Antriebstechniken für 
die jeweiligen Verkehrsarten im Personen- und Güterverkehr eingegangen wird. 

5.5.1 Kraftstoffnachfrage und -bereitstellung 

Im Rahmen der Kraftstoffbereitstellung wird zunächst auf die drei wichtigsten derzeitigen 
Flüssigkraftstoffarten, Ottokraftstoff, Dieselkraftstoff und Flugturbinenkraftstoff, eingegan-
gen. Für diese wird jeweils zuerst die Versorgungsstruktur inklusive der Substitution durch 
alternative Kraftstoffe aufgezeigt und anschließend die Kraftstoffverteilung auf die einzel-
nen Verkehrsbereiche. Ergänzend wird diese Verteilung ebenfalls für den Einsatz von 
Strom und Wasserstoff im Verkehrsbereich beschrieben.  

 

Tabelle 5.7: Portfolio Otto-Kraftstoffe 

Konventionell CO2-freie Alternativen 

- Fossiles Benzin - Fischer Tropsch (FT) Benzin (Inland, 
Import) 

- Liquefied Petroleum Gas (LPG) - Bioethanol (E85) 

- Erdgas 
-  Compressed Natural Gas (CNG) 
-  Liquefied Natural Gas (LNG) 

- Synthetic Natural Gas SNG (Inland, Im-
port), Biomethan 

-  Compressed Natural Gas (CNG) 
-  Liquefied Natural Gas (LNG) 

 

Bei der Kraftstoffbereitstellung für Ottomotoren wird zum einen zwischen unterschiedlichen 
fossilen Kraftstoffen und CO2 freien Alternativen unterschieden (Tabelle 5.7). Bei den nach-
folgenden Erläuterungen ist anzumerken, dass die Beimischung geringer Mengen biogener 
Kraftstoffe zum konventionellen Benzin (E5/E10) unter der Kategorie des fossilen Benzins 
bilanziell zusammengefasst werden. 

In Abbildung 5.50 ist die Entwicklung der Ottokraftstoffnachfrage für den Transportsektor 
dargestellt. Ottokraftstoffe spielen in beiden Szenarien zum Ende der Transformation eine 
deutlich geringere Rolle als heute. So liegt der Anteil von Ottokraftstoffen am gesamten 
Kraftstoffeinsatz des Verkehrssektors im Jahr 2050 im Szenario 95 nur noch bei ca. 10 %. 
Der vergleichbare Anteil für das Szenario 80 beträgt 32 %. In beiden Szenarien nimmt der 
Einsatz von fossilem Benzin stark ab. So ist der Einsatz von konventionellem Benzin im 
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Szenario 80 im Jahr 2040 nur noch sehr gering, während er im Szenario 95 noch etwa 100 
TWh beträgt. Im Jahr 2050 wird in keinem der beiden Szenarien mehr fossiles Benzin 
eingesetzt. Der Übergang zu Erdgas spielt insbesondere im Szenario 80 eine größere 
Rolle. Ursache hierfür ist u.a. der spezifisch gesehen geringere CO2-Ausstoß gegenüber 
fossilem Benzin. 

 
Abbildung 5.50: Vergleich der Entwicklung der (alternativen) Ottokraftstoffbereitstellung 

nach Kraftstoffart in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Der Einsatz der (alternativen) Ottokraftstoffe beschränkt sich aktuell bei den betrachteten 
Transportmitteln ausschließlich auf den Straßenverkehr und insbesondere den Pkw-Ver-
kehr. Wie in Abbildung 5.51 zu sehen ist, bleibt das Pkw-Segment in beiden Szenarien auch 
in Zukunft der größte Verbraucher für (alternative) Ottokraftstoffe, allerdings in deutlich ge-
ringerem Ausmaß. Alternative Ottokraftstoffe werden darüber hinaus in Lkw, Kleintranspor-
tern und Bussen eingesetzt. Im Jahr 2050 im Szenario 80 besitzen Lkw einen Anteil von 
ca. 24 %, Kleintransporter von ca. 18 % und Busse von ca. 13 % am entsprechenden Kraft-
stoffabsatz. In Szenario 95 werden für diese Transportmittel nur noch marginale Mengen 
eingesetzt. 

 

 
Abbildung 5.51: Vergleich der Entwicklung der (alternativen) Ottokraftstoffnachfrage nach 

Transportmittel in Szenario 80 und Szenario 95 
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Eine ähnliche Entwicklung wie bei den Ottokraftstoffen ist für den Einsatz von Dieselkraft-
stoff festzustellen (Abbildung 5.52). Insgesamt nimmt der Einsatz von Dieselkraftstoffen in 
beiden Szenarien stark ab. Die Anteile am gesamten Kraftstoffbedarf des Verkehrssektors 
betragen im Jahr 2050 ca. 12 % (Szenario 80) und ca. 15 % (Szenario 95). Während im 
Szenario 80 noch zu einem überwiegenden Anteil fossiler Diesel eingesetzt wird, be-
schränkt sich der Einsatz im Szenario 95 ausschließlich auf importierten „grünen“ FT-
Diesel. 

 

 
Abbildung 5.52: Vergleich der Entwicklung der (alternativen) Dieselkraftstoffbereitstellung 

nach Kraftstoffart in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Die größten Abnehmer für (alternativen) Dieselkraftstoff sind der Lkw- und Pkw-Verkehr 
(siehe Abbildung 5.53). Beide Verkehrsbereiche bleiben demnach auch in Zukunft in beiden 
Szenarien die größten Verbraucher. Im Jahr 2050 machen die Lkw einen Anteil von 58 % 
in Szenario 80 bzw. 38% in Szenario 95 aus. 

 

 
Abbildung 5.53: Vergleich der Entwicklung der (alternativen) Dieselkraftstoffnachfrage nach 

Transportmittel in Szenario 80 und Szenario 95 
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Für die Abnahme von Flugturbinenkraftstoff kommt lediglich der Flugverkehr als Abnehmer 
in Frage. Dessen Versorgung beruht in Szenario 80 bis zum Jahr 2050 weiterhin auf kon-
ventionellem, fossilem Kerosin. In Szenario 95 erfolgt bis zum Jahr 2050 jedoch eine voll-
ständige Umstellung auf importiertes, erneuerbares Fischer-Tropsch-Kerosin.  

Wie im Folgenden gezeigt wird, werden die heute konventionellen Otto- und Dieselkraft-
stoffe zu großen Anteilen durch Wasserstoff und Strom substituiert. In Abbildung 5.54 ist 
die jährliche Wasserstoffnachfrage nach Verkehrsmittel dargestellt. In beiden Szenarien ist 
ein signifikanter Anstieg der Wasserstoffnachfrage zu erkennen. So werden im Szenario 80 
im Jahr 2050 ca. 118 TWh Wasserstoff eingesetzt, was einem Anteil von 35 % am gesam-
ten Kraftstoffverbrauch entspricht. Im Szenario 95 liegt der vergleichbare Anteil mit 49 % 
deutlich höher und, der Verbrauchswert liegt bei ca. 152 TWh. Wasserstoff wird in beiden 
Szenarien im Lkw- und Pkw-Bereich eingesetzt. Im Szenario 80 verteilt sich die Wasser-
stoffnachfrage zu ca. 43 % auf Lkw, zu ca. 36 % auf Pkw, zu ca. 11 % auf Kleintransporter, 
zu ca. 6 % auf Züge und zu ca. 4 % auf Busse. Gegenüber Szenario 80 ist im Szenario 95 
im Jahr 2050 ein deutlich höherer Wasserstoffeinsatz im Lkw Segment zu erkennen. So 
beträgt der Anteil des Lkw-Verkehrs ca. 47 %, während der Wasserstoffanteil des Pkw Seg-
ments ca. 30 % beträgt. Der Anteil des Kleintransporter-Verkehrs beträgt 10 %. Signifikant 
ist der Anstieg des Wasserstoffeinsatzes im Zugverkehr und Busverkehr. Mit Anteilen von 
ca. 7% im Zugverkehr und 5% im Busverkehrs liegen sie deutlich höher als im Szenario 80. 

 

 
Abbildung 5.54: Vergleich der Entwicklung der Wasserstoffnachfrage im Verkehrssektor 

nach Transportmittel in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Bei der Stromnachfrage des Verkehrssektors ist in Abbildung 5.55 ein Anstieg auf insge-
samt etwa 40 TWh/a in Szenario 80 und etwa 49 TWh/a in Szenario 95 zu erkennen. Etwa 
zwei Drittel der Stromnachfrage entfällt in beiden Szenarien auf den Pkw-Verkehr. Als wei-
terer relevanter Verbraucher ist der Zugverkehr mit einem Anteil von ca. 20 % in Szena-
rio 80 und von ca. 17 % in Szenario 95 zu nennen. Die Kleintransporter kommen auf einen 
Anteil von 14 % in Szenario 80 bzw. 18 % in Szenario 95. 

0

50

100

150

200

2020 2030 2040 2050

W
as

se
rs

to
ffn

ac
hf

ra
ge

 
in

 T
W

h

Jahr

Szenario 80

0

50

100

150

200

2020 2030 2040 2050
Jahr

Szenario 95

Pkw
Hybrid-Pkw
Busse
Lkw
Kleintransporter
Züge



Ergebnisse 

65 

 
Abbildung 5.55: Vergleich der Entwicklung der Stromstoffnachfrage im Verkehrssektor nach 

Transportmittel in Szenario 80 und Szenario 95 

 

5.5.2 Fahrzeugantriebskonzepte 

Während zuvor auf den Kraftstoffeinsatz eingegangen wurde, wird im Folgenden der Fokus 
auf die Antriebstechnologien gelegt. Das Portfolio der Antriebstechniken mit den entspre-
chenden Abkürzungen findet sich in Tabelle 5.8. Unterschieden wird zwischen Verbren-
nungsmotoren sowie rein elektrischen Antrieben. Für die Kombination von Antrieben 
(Hybrid) stehen die Konzepte „ohne externe elektrische“ Ladung sowie mit „externer elektri-
scher Ladungsmöglichkeit“. Die jeweiligen Anteile der Antriebskonzepte beziehen sich auf 
die Verkehrsleistung des jeweiligen Transportsegments (z.B. Pkw, Busse etc.). 

 

Tabelle 5.8: Portfolio der Antriebskonzepte 

Verbrennungsmotor Reine elektrische Antriebe 

 Batterieelektrisch Brennstoffzelle 

Dieselmotor (Compression Ignition En-
gines, CIE) 

- Hybrid, (H)-CIE 
- Plug in Hybrid, (PIH)-CIE 

 

Batterieelektrisch (BEV) 

 

- Oberleitungsanbin-
dung (OHW) 

Brennstoffzelle 
(FCEV) 

- Plug in Hybrid, 
(PIH)-FCEV 

Ottomotor (Spark ignition Engine SIE) 

- Hybrid, (H)-SIE 
- Plug-in Hybrid, (PIH)-SIE 

  

 

a. Personenverkehr 

Mit einem Anteil von knapp 78 % (867 Mrd. Pkm) dominiert der straßengebundene Pkw-
Verkehr auch im Jahr 2050 die gesamte Personenverkehrsleistung (siehe auch Anhang 
A.4). Die in Abbildung 5.56 dargestellten Anteile der Antriebstechnik beziehen sich auf die 

0

10

20

30

40

50

2020 2030 2040 2050

St
ro

m
na

ch
fr

ag
e 

in
 T

W
h

Jahr

Szenario 80

0

10

20

30

40

50

2020 2030 2040 2050
Jahr

Szenario 95

Pkw
Hybrid-Pkw
Busse
Lkw
Kleintransporter
Züge



 Ergebnisse 

66 

Verkehrsleistung des Pkw-Verkehrs. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, sind in beiden 
Szenarien ähnliche Trends zu erkennen. Wie sich schon bei der Kraftstoffnachfrage andeu-
tete, verlieren die Verbrennungskonzepte stark an Bedeutung und werden zu einem großen 
Anteil durch batterieelektrische Fahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge ersetzt. So liegt 
der Anteil dieser beiden Antriebskonzepte im Szenario 80 im Jahr 2050 in Summe bei ca. 
56 % (34 % FCEV, 22 % BEV). Der vergleichbare Anteil für das Szenario 95 liegt mit 65 % 
(39 % FCEV, 26 % BEV) noch deutlich höher. Der Anteil von Ottomotoren liegt im Szenario 
80 bei ca. 25 %; der hierfür notwendige Energieträgereinsatz basiert im Wesentlichen auf 
Gas (siehe vorheriges Kapitel 5.5.1). Der vergleichbare Anteil des Ottomotorantriebs be-
trägt im Szenario 95 ca. 15 %, wobei hier ausschließlich Bioethanol eingesetzt wird. 

Da die Ergebnisse mit einem kostenminimierenden Modell berechnet wurden, spielen die 
angenommenen Herstellkosten eine entscheidende Rolle. Die Analysen zeigen, dass ins-
besondere die Pkw-Fahrzeugkosten die Wahl der Antriebstechniken stark beeinflussen. So 
haben bereits relativ geringe Veränderungen der Fahrzeugkosten einen erheblichen Ein-
fluss auf die Wahl der Antriebstechniken (siehe nachfolgenden Exkurs). Da allerdings der-
zeit sehr unterschiedliche Kostenprojektionen für die jeweiligen Antriebstechniken 
angegeben werden, ist das ermittelte Ergebnis als nicht besonders robust einzuordnen. 

 

 
Abbildung 5.56: Anteile der Antriebsarten im Pkw Segment bezogen auf die Personenver-
kehrsleistung 

 

Exkurs: Variation der Fahrzeugkosten für den Pkw Verkehr 

Für die Berechnung einer kostenoptimalen Treibhausgasreduktionsstrategie ist die An-
nahme von Herstellkosten sowie Lernraten notwendig. Ein Literaturvergleich unterschiedli-
cher Studien von Kostendaten für die jeweiligen Antriebstechniken zeigt ein uneinheitliches 
Bild. Dies gilt nicht nur für die absolute Höhe der Herstellkosten, sondern auch für den Kos-
tenvergleich zwischen den jeweiligen Verkehrsträgern (Pkw, Busse etc.). Fast immer ist 
unklar, von welchen Annahmen bei der Abschätzung ausgegangen wird bzw. welche „Sto-
ryline“ für eine Referenztechnik (z. B. zukünftige Anforderungen für Verbrennungsmotoren 
bezüglich der Rückhaltung klassischer Emissionen wie Stickoxide oder Feinstaub oder 
Lärmminderung) zugrunde liegt. Vor diesem Hintergrund wurde auf die Generierung eige-
ner Herstellkosten verzichtet. Vielmehr wurden für das Jahr 2050 Sensitivitätsanalysen auf 

0
200
400
600
800

1000
1200

2020 2030 2040 2050

Tr
an

sp
or

tle
is

tu
ng

 
in

 M
rd

. p
km

Jahr

Szenario 80

0
200
400
600
800

1000
1200

2020 2030 2040 2050
Jahr

Szenario 95
BEV
(H-)CIEV
FCEV
(H-)SIEV
PIH-CIEV
PIH-FCEV
PIH-SIEV



Ergebnisse 

67 

der Basis von Kostenangaben verschiedener Auswertungen externer Studien durchgeführt. 
Zum einen wurde eine Metaanalyse von externen Studien durchgeführt und auf dieser Ba-
sis Durchschnittskosten für die jeweiligen Antriebskonzepte ermittelt. Zum anderen wurden 
die Werte einer Studie des Öko-Instituts [37] direkt übernommen und auf dieser Basis Mo-
dellrechnungen durchgeführt. Die Analysen zeigen, dass schon eine relativ geringe Varia-
tion der Herstellkosten zu einer signifikanten Änderung der Wahl bzw. Zusammensetzung 
der Antriebstechniken und damit auch der Kraftstoffzusammensetzung führt. So schwankt 
z. B. je nach Annahme der Herstellkosten der Anteil von Batteriefahrzeugen an der Pkw-
Flotte zwischen 20 und 53 % (siehe Abbildung 5.57). Vor diesem Hintergrund wurde in der 
vorliegenden Studie für das Jahr 2050 von gleichen Pkw-Herstellkosten der verschiedenen 
Antriebstechniken (z. B. Verbrennungsmotor, Brennstoffzelle, Batteriefahrzeuge) ausge-
gangen. Unabhängig von den folgenden Ergebnissen ist festzuhalten, dass bezüglich der 
Kostenannahmen noch erheblicher Analysebedarf besteht. 

 

 
Abbildung 5.57: Vergleich der Verteilung der Antriebsart nach Technologie und der Kraft-

stoffnachfrage nach Kraftstoffart im Pkw-Bereich im Jahr 2050 bei unter-
schiedlichen Fahrzeugkostenannahmen am Beispiel von Szenario 95 

 

- Öffentlicher Personenverkehr (Busse) 

Der öffentliche Personenverkehr im Bereich der Busse trägt mit einem Anteil von 9 % (2050) 
deutlich weniger zur gesamten Personentransportleistung bei als der Pkw-Bereich. Jedoch 
wird für diesen ein Anstieg der nachgefragten Transportleistung bis 2050 um 40 % auf 
100 Mrd. Pkm/a angenommen (vergleiche Kapitel A.4 im Anhang). Zum Einsatz kommen 
in beiden Szenarien drei Antriebsoptionen. Die Anteile an der Transportleistung betragen 
in Szenario 80 ca. 63 % an SIE-Bussen, 28 % an FCE-Bussen und 9 % an CIE-Bussen 
(siehe Abbildung 5.58). In Szenario 95 steigt der Anteil der FCE-Busse deutlich auf ca. 
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Abbildung 5.58: Vergleich der Entwicklung der Transportleistungsbereitstellung im Omni-

bus-Bereich nach Antriebsart in Szenario 80 und Szenario 95 

- Öffentlicher Personenverkehr (Züge) 

Für den schienengebundenen Personentransport wird entsprechend Abbildung 5.59 ein 
Anstieg der Transportleistung auf bis zu 138 Mrd. Pkm/a (+22 %) im Jahr 2050 angenom-
men. Der Anteil an der gesamten Personenverkehrsleistung beträgt ca. 12,3 %. Unter den 
gegebenen Rahmenbedingungen wird in beiden Szenarien eine Zunahme des Anteils ober-
leitungsgebundener Personenzüge an der Transportleistung auf bis zu 79 % erreicht. Diese 
werden durch 21 % an Brennstoffzellenpersonenzüge ergänzt, welche die im Einsatz be-
findlichen Dieselpersonenzüge bis zum Jahr 2050 vollständig ersetzen. 

 

 
Abbildung 5.59: Vergleich der Entwicklung der Transportleistungsbereitstellung im Perso-

nenzug-Bereich nach Antriebsart in Szenario 80 und Szenario 95 

 

b. Güterverkehr 

- Straßengebundener Güterverkehr 

Wie auch im öffentlichen Personenverkehr wird im Güterverkehr ein Anstieg der Transport-
leistung angenommen. Im Bereich der Schwerlast-Lkw (Heavy-Duty Vehicles, HDV) mit ei-
nem zulässigem Gesamtgewicht ab 7,5 t steigt die Transportleistungsnachfrage um ca. 
23% auf 613 Mrd. tkm/a im Jahr 2050 an (vergleiche Kapitel A.4), was einem Anteil an der 
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gesamten Güterverkehrsnachfrage von knapp 65 % entspricht. Hierbei erweisen sich ins-
besondere Brennstoffzellenantriebe als wichtigste Antriebstechnologie (siehe Abbildung 
5.60). Die mit Brennstoffzellen ausgestatteten Schwerlast-Lkw (FCE-HDV) besitzen im Jahr 
2050 einen Anteil von 56 % (Szenario 80) bzw. 81 % (Szenario 95). Ergänzend kommen in 
Szenario 80 ca. 21 % an Ottomotoren (SIE-HDV) und ca. 24 % an Dieselmotoren (CIE-
HDV) zum Einsatz. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, werden als Kraftstoffe Me-
than sowie fossiler Diesel eingesetzt. In Szenario 95 sinkt der Anteil der CIE-HDV auf etwa 
19 % ab und es wird ausschließlich erneuerbarer FT Diesel eingesetzt. Ottomotoren zählen 
im Jahr 2050 nicht mehr zum Portfolio der Antriebstechniken. Batterieelektrische und ober-
leitungsgebundene Antriebsoptionen sind auch in diesem Transportbereich in beiden Sze-
narien unter den angenommenen Rahmenbedingungen keine kosteneffiziente Option. 

 

 
Abbildung 5.60: Vergleich der Entwicklung der Transportleistungsbereitstellung im Lkw-Be-

reich (≥ 7,5 t) nach Antriebsart in Szenario 80 und Szenario 95 

 

Im Bereich der Kleintransporter bzw. Light-Duty Vehicles (LDV) mit zulässigem Gesamtge-
wicht bis 7,5 t steigt die Transportleistung um ca. 24 % und erreicht einen Wert im Jahr 
2050 von etwa 14 Mrd. tkm/a. Gemessen an der gesamten Gütertransportleistung liegt der 
Anteil dieses Segments bei lediglich 1,5 %. 

Bei der Entwicklung der genutzten Antriebstechnologien (siehe Abbildung 5.61) ist für diese 
Transportmittelklasse ebenfalls eine starke Elektrifizierung festzustellen. In Szenario 80 
liegt der Anteil der Brennstoffzellenantriebe (FCE-LDV) im Jahr 2050 bei ca. 37 %. Der 
Anteil der batteriebetriebenen Fahrzeuge (BE-LDV) und der Fahrzeuge mit einem Ottomo-
tor (SIE-LDV) liegen jeweils bei etwa 31 %. Die Flottenanteile der elektrischen Antriebe 
erhöht sich in Szenario 95 nochmals auf bis zu 49 % (BE-LDV) und 46 % (FCE-LDV).  
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Abbildung 5.61: Vergleich der Entwicklung der Transportleistungsbereitstellung im Klein-

transporter-Bereich (< 7,5 t) nach Antriebsart in Szenario 80 und Szenario 95 

 

- Schienengebundener Güterverkehr 

Für den schienengebundenen Güterverkehr wird eine deutliche Zunahme der Transport-
leistung um ca. 65 % auf 220 Mrd. tkm/a bis zum Jahr 2050 angenommen. Der Anteil an 
der gesamten Güterverkehrsleistung beträgt 23,2 %. Wie auch schon im Schienenperso-
nenverkehr ist eine Umstellung von Diesel- auf Brennstoffzellenzügen zu erkennen (siehe 
Abbildung 5.62). Im Jahr 2050 steigt der Anteil an Brennstoffzellenzügen im Szenario 80 
auf ca. 44 % und in Szenario 95 auf ca. 50 %. Während in Szenario 80 mit ca. 7 % Flotten-
anteil noch Dieselgüterzüge eingesetzt werden, werden diese in Szenario 95 vollständig 
durch Brennstoffzellenzüge substituiert. 

 

 
Abbildung 5.62: Vergleich der Entwicklung der Transportleistungsbereitstellung im Güter-

zug-Bereich nach Antriebsart in Szenario 80 und Szenario 95 
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6 CO2-Reduktionsziele 
Wie der Vergleich der beiden Szenarien verdeutlicht, unterscheiden sich die Technologie-
portfolios der jeweiligen Transformationspfade zum Teil erheblich voneinander. Maßgeblich 
hierfür ist die gesetzte CO2-Reduktion bzw. die noch erlaubte CO2-Menge, die noch emittiert 
werden darf. Wie sich das Technologieportfolio in Abhängigkeit der CO2-Reduktion verän-
dert, wurde im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse untersucht. Hierbei wird für das Jahr 
2050 die CO2 Restriktion in einem Bereich von 0 bis 95 % in Einprozentschritten sukzessive 
verschärft. Zur besseren Übersicht wurde die Vielzahl der jeweils vom Modell ausgewählten 
Techniken zu Technologiegruppen zusammengefasst. Für diese Gruppen wird eine einheit-
liche Bezugsgröße eingeführt, um die Vergleichbarkeit der vielen Modellläufe zu ermögli-
chen. So wird für jede Technologiegruppe ein individuelles Marktsegment festgelegt. 
Innerhalb dieses Marktsegments kann jede Technologiegruppe eine theoretische Markt-
durchdringung von 100 % erreichen. Die Marktanteile der jeweiligen Technologiegruppen 
in Abhängigkeit des Reduktionsziels sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Da die heutigen CO2-
Emissionen bereits etwa 36 % unter dem Emissionsniveau von 1990 [19] liegen (Stand 
2019), geben die dargestellten Marktanteile in dem Bereich bis zu einer Emissionsreduktion 
von 36 % einen Hinweis auf bereits aus heutiger Sicht wirtschaftlicher Reduktionspotenzi-
ale. Dies sind z.B. Sanierungsmaßnahmen im Gebäudebereich, effiziente elektrische An-
wendungstechniken (z.B. Beleuchtung) sowie die Nutzung von erdgasbasierten 
Technologien im Gebäude- und Industriesektor. Wie aus Abbildung 6.1 zu erkennen ist, 
lassen sich Brückentechnologien identifizieren, die nur unter der Vorgabe eines Redukti-
onsziels von 80% wirtschaftlich darstellbar und sinnvoll sind. Dies ist insbesondere die erd-
gasbasierte Stromerzeugung, der Einsatz von Erdgas im Verkehrssektor (CNG, LNG) 
sowie die Dampfreformierung von Erdgas zur Wasserstoffgewinnung. Zu erkennen ist 
ebenfalls, welche Reduktionsmaßnahmen für das Erreichen eines Reduktionsziels von 
95% notwendig sind, die aber für eine 80% Zielmarke noch keine oder nur wenig Relevanz 
haben. Dies ist z.B. der Import von grünem Wasserstoff, die Wasserstoff-Direktreduktion 
zur Stahlerzeugung oder die wasserstoffbasierte Rückverstromung. Bei der Nutzung von 
Biomasse lässt sich ablesen, dass der Einsatz im Gebäudebereich bei niedrigeren CO2-
Zielen präferiert wird. Bei stringenteren Zielsetzungen verschiebt sich der Biomasseeinsatz 
hin zur Kraftstofferzeugung sowie zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswärme im In-
dustriesektor. Die Analysen verdeutlichen einmal mehr, wie entscheidend die Vorgabe des 
Reduktionsziels für das Jahr 2050 ist. 
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Abbildung 6.1: Vergleich der Anteile unterschiedlicher Technologiegruppen in ihrem Markt-
segment für das Jahr 2050 

 

- Reduktionsziele für die Zwischenjahre bis 2050 

Die im Rahmen dieser Studie durchgeführten Analysen verdeutlichen darüber hinaus, dass 
die von der Bundesregierung für die jeweiligen Jahre (2030, 2040) gesetzten Reduktions-
ziele nur mit dem Reduktionsziel von 80 % im Jahr 2050 im Einklang sind. Um ein Reduk-
tionsziel von 95 % bis zum Jahr 2050 zu erreichen, wäre es notwendig, dass Ziel für das 
Jahr 2040 zu verschärfen. Um die Dynamik der zu ergreifenden Maßnahmen einigermaßen 
realistisch zu gestalten, wurde das Reduktionsziel von 70 % auf 73,3 % angehoben. Selbst 
in diesem Fall ist die notwendige Veränderungsdynamik äußerst ambitioniert. Weitere 
durchgeführte Rechnungen zeigen, dass zur Vermeidung von abrupten Technologiewech-
seln Maßnahmen deutlich früher eingeleitet werden müssen. Notwendige Voraussetzung 
hierfür ist, dass die gesetzten Reduktionsziele der Zwischenjahre (2030, 2040) deutlich ver-
schärft werden müssten. 
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7 Zusammenfassung 
 

Transformationsstrategien für eine 80 %- bzw. 95 %-Reduktion sind nicht kompatibel 

 

Die Szenarioanalysen verdeutlichen, dass sich die Transformationspfade je nach Stringenz 
des Treibhausgasminderungsziels (80 bzw. 95 % bis zum Jahr 2050) erheblich voneinan-
der unterscheiden. Die zu ergreifenden Maßnahmen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich 
der Auswahl als auch durch ihre Ausprägung. Dies bedeutet, dass einige Maßnahmen, die 
für ein Szenario 80 zielführend sind, in einem Szenario 95 unter Umständen keine Rolle 
spielen bzw. sogar kontraproduktiv sind. Maßgebend für die Zielsetzung ist das Pariser 
Klimaschutzabkommen, in dem sich viele Staaten (darunter auch Deutschland) verpflichtet 
haben, den erwarteten anthropogen verursachten Temperaturanstieg auf deutlich unter 2° 
C zu begrenzen. Vor diesem Hintergrund besitzt das Ziel von 95 % (klimaneutrales 
Deutschland) größte Relevanz. Um mögliche Lock-in Effekte optimal nutzen zu können, 
sollten sich daher die zu ergreifenden Maßnahmen bzw. der Handlungsbedarf entlang ei-
nes Transformationspfades orientieren, der auf eine Treibhausgasminderung von 95 % ab-
zielt. Maßnahmen, von denen in beiden Szenarien eine signifikante Wirkung ausgeht, 
sollten prioritär realisiert werden. 

Darüber hinaus zeigt sich, dass die von der Bundesregierung für die Zwischenjahre 2030 
(-55 %) und insbesondere 2040 (-70 %) nur mit einem Reduktionsziel von 80 % bis zum 
Jahr 2050 kompatibel sind. Für das Erreichen eines CO2-Reduktionsziels von 95 % müssen 
ambitioniertere Ziele für die Zwischenjahre gesetzt werden. Dies führt dazu, dass Redukti-
onsmaßnahmen früher initiiert werden müssen. Hierdurch lässt sich die notwendige Verän-
derungsdynamik realistisch gestalten und radikale Umbrüche können vermieden werden. 

 

Substitution von fossilen Energieträgern führt zu einer zunehmenden Elektrifizierung 

 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass in allen Sektoren die notwendige Substitution fossiler 
Energieträger - trotz vielfältiger Effizienzmaßnahmen - zu einer Erhöhung des Stromver-
brauchs gegenüber heute führen wird. Hinzu kommt, dass PtX-Optionen eine zentrale Rolle 
spielen, was zusätzlich einen höheren Strombedarf (insbesondere durch Elektrolyse) nach 
sich zieht. Verglichen mit dem heutigen Stromverbrauch ist der gesamte Strombedarf des 
Szenario 95 im Jahr 2050 fast doppelt so hoch. 

 

Der Ausbau erneuerbarer Energien entscheidet über das Gelingen der Energiewende 

 

Grundlegende Voraussetzung für die Klimawirksamkeit einer Minderungsstrategie ist ein 
weitestgehend klimaneutraler Stromerzeugungsmix. Hierfür ist ein forcierter Ausbau erneu-
erbarer Energieträger notwendig. Die erforderliche erneuerbare Stromerzeugungskapazität 
liegt im Jahr 2050 im Szenario 95 bei über 470 GW. Gegenüber heute liegt sie damit um 
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einen Faktor von fast 4 höher. Die Stromerzeugung aus Wind sowie Photovoltaik sind hier-
bei die entscheidenden Stellschrauben. Für die Umsetzung dieser Potenziale ist ein jährli-
cher Neubau von gut 6,6 GW (Wind) bzw. 3,9 GW (Photovoltaik) notwendig. Sie liegen 
damit deutlich über den heutigen Ausbauraten. Mit einem Anteil von 69 % an der gesamten 
Stromerzeugung ist die Windstromerzeugung das Rückgrat der zukünftigen Stromversor-
gung. Die Realisierung des Windkraftausbaus ist der Schlüssel zum Gelingen der Energie-
wende. 

 

Energieeffizienzmaßnahmen müssen massiv forciert werden 

 

Neben dem forcierten Ausbau der erneuerbaren Energien müssen davon unabhängig die 
Energieeffizienzmaßnahmen in allen Sektoren forciert umgesetzt werden. Dies bedeutet, 
dass in den nächsten beiden Dekaden ein besonderer Fokus auf die Umsetzung von Effi-
zienzmaßnahmen in allen Sektoren gelegt werden sollte. Erst danach sollte die Elektrifizie-
rung in den Sektoren vorangetrieben werden, die dann von einem CO2-armen 
Stromerzeugungsmix profitieren können. Es ist anzumerken, dass in einigen Bereichen auf-
grund von langen Investitionszyklen (z. B. Industrieanlagen) eine Umstellung schon früher 
erforderlich ist, um mögliche Lock-in-Effekte zu nutzen. Die Analysen zeigen, dass bereits 
im Szenario 80 aber auch im Szenario 95 Effizienzmaßnahmen eine große Rolle spielen. 
Insbesondere im Gebäudesektor ist die Steigerung der Energieeffizienz ein wichtiges und 
robustes Handlungsfeld. 

 

Bioenergie ist ein wichtiger Baustein der Energiewende 

 

Gut 25 % des Primärenergieaufkommens im Szenario 95 im Jahr 2050 werden durch den 
Einsatz von Biomasse und Biogas gedeckt. Einsatzfelder sind die Wärme- und Stromer-
zeugung sowie die Kraftstoffherstellung (Bioethanol). Hauptabnehmer sind der Gebäude- 
sowie Industriesektor. Über 50 % der Bioenergie werden für die Erzeugung von Raum-
wärme sowie Prozesswärme eingesetzt. Sie ist damit ein wichtiger Baustein für die Substi-
tution fossiler Energieträger. Der Anteil zur Herstellung von Kraftstoffen ist im Vergleich 
hierzu eher gering. Voraussetzung ist u. a. eine Ausweitung der Ackerlandflächen für den 
Biomasseanbau. Für die Erschließung des Bioenergiepotenzials ist gegenüber heute eine 
Verdoppelung der heute für Bioenergie genutzten Ackerlandfläche notwendig. Diese Aus-
weitung der Ackerflächen zur energetischen Nutzung stellt dabei explizit keine Nutzungs-
konkurrenz zur Nahrungsmittelbereitstellung dar. 

 

PtX ist die Voraussetzung für eine umfassende Sektorkopplung 

 

Ein wichtiges Element für die Umsetzung der Transformationsstrategie sind PtX Maßnah-
men. Im Szenario 95 spielt der Einsatz von Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Anwen-
dungen finden sich im Verkehrssektor und der Industrie (insb. Stahl). Insgesamt beläuft sich 
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die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 auf knapp 12 Mio. Tonnen. Etwas mehr als 50 % 
des erforderlichen Bedarfs wird über Importe gedeckt, der andere Teil stammt aus heimi-
scher Elektrolyseproduktion. Das Ergebnis verdeutlicht, dass eine ausschließlich aus nati-
onaler Perspektive betrachtete Energiewende zu kurz greift. Vielmehr sind das europäische 
und globale Umfeld bzw. die entsprechenden Märkte in die Analysen miteinzubeziehen. 

 

Langzeitspeicherkapazität durch Nutzung vorhandener Salzkavernenpotenziale 

 

Die Realisierung einer klimaneutralen Energieversorgung erfordert signifikante Speicher-
kapazitäten. Der Langzeitspeicherbedarf wird hauptsächlich über die Ein- und Ausspeisung 
von Wasserstoff und Biomethan gedeckt. Für die Speicherung von Wasserstoff sind ent-
sprechende Kavernenspeicher zu erschließen, deren Kapazität im Szenario 95 etwa 67 
TWh beträgt. Ein erhebliches Potenzial lässt sich durch die Umwidmung bestehender Erd-
gaskavernenspeicher kosteneffizient erschließen. 

 

Technikoptionen im Verkehrssektor offenhalten 

 

Die Szenariorechnungen basieren auf Ergebnissen eines kostenminimierenden Modells. 
Unsere Datenrecherchen zeigen, dass die verfügbaren Kostenschätzungen für einzelne 
Antriebstechniken stark divergieren. Vor diesem Hintergrund sind unsere Ergebnisse mit 
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Ein Gleichsetzen der Herstellkosten führt unter Be-
rücksichtigung der jeweiligen Infrastrukturkosten zu einer Mischstrategie für den Pkw-Ver-
kehr. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen- und batterieelektrischem Antrieb machen im Jahr 
2050 einen Anteil von über 70 % an der gesamten Fahrzeugflotte aus mit jeweils fast glei-
chen Anteilen. Aufgrund der hohen Sensitivität lässt sich hieraus jedoch kein robuster Trend 
für den Pkw-Verkehr ableiten. Auch Kleintransporter werden fast ausschließlich zu nahezu 
gleichen Teilen mit Brennstoffzellen und batterieelektrischem Antrieb ausgestattet. Im Gü-
terschwerlastverkehr ist die Brennstoffzelle die erste Wahl unter allen Antriebstechniken; 
daneben werden hier auch PtL-Kraftstoffe eingesetzt. Dieselzüge im Schienenverkehr wer-
den durch Brennstoffzellenantriebe abgelöst. 

 

Gebäude: Aufstieg der Wärmepumpe zur wichtigsten Heizungstechnik 

 

Die Analysen zeigen, dass bis zum Jahr 2050 ein klimaneutraler Gebäudebestand erreicht 
werden muss. Die Transformationsstrategie für den Gebäudesektor lässt sich in zwei Pha-
sen einteilen. In der ersten Phase (bis zum Jahr 2035) sind die Maßnahmen zur Energie-
einsparung massiv zu forcieren, was eine energetische Sanierungsrate von über  
2 % bedeutet. In der zweiten Phase ist die energetische Sanierungsrate moderater. Die 
notwendigen Wärmedämmmaßnahmen werden durch den verstärkten Einsatz von Wärme-
pumpen und Biomasseheizsystemen flankiert. Dies erfordert jedoch, dass der Ausbau der 
allgemeinen Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien deutlich forciert wird. 
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Industrie: Elektrifizierung der Prozesswärmeerzeugung und H2-Direktreduktion zur Rohei-
sengewinnung 

 

Die ansteigende Bruttowertschöpfung führt zu einem höheren Prozesswärmebedarf, der 
jedoch durch den Einsatz von energieeffizienteren Umwandlungstechniken kompensiert 
werden kann. Darüber hinaus wird ein Großteil fossiler Energieträger durch Biomasse und 
Strom substituiert. Die Roheisengewinnung basiert im Wesentlichen auf dem Verfahren der 
H2-Direktreduktion wodurch prozessbedingte CO2-Emissionen vermieden werden können. 

 

95 % Treibhausgasemissionsreduktion ist machbar, allerdings zu höheren Kosten 

 

Die Umsetzung der CO2-Reduktionsmaßnahmen bedeutet eine Einsparung fossiler Ener-
gieträger und führt zu einer Reduktion der Energiekosten. Dem sind die Investitionen für 
den Bau erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen, Effizienzmaßnahmen etc. sowie erforder-
liche Infrastrukturen gegenüberzustellen. Saldiert man diese beiden Kostenkategorien und 
vergleicht diese mit heute, betragen die jährlichen Mehrkosten für das Szenario 80 ca. 49 
Mrd. € im Jahr 2050. Für das Szenario 95 liegen die vergleichbaren Umbaukosten bei ca. 
128 Mrd. €/a. Bezogen auf das für 2050 angenommene Bruttoinlandsprodukt betragen die 
Anteile 1,1 % (Szenario 80) bzw. 2,8 % (Szenario 95). Die erforderlichen Mehrkosten rela-
tivieren sich, wenn diese an den aktuellen Energieimportkosten gespiegelt werden: So be-
trugen die Kosten für Energieimporte nach Deutschland im Jahr 2018 im Saldo ca. 63 Mrd. 
€. Bezogen auf das aktuelle Bruttoinlandsprodukt beträgt der Anteil der Energieimportkos-
ten knapp 1,9 %. Dies verdeutlicht, dass die notwendigen Mehrkosten in der Größenord-
nung heutiger energierelevanter Kostenkategorien liegen. 

Addiert man die jährlichen Zusatzkosten bis zum Jahr 2050, betragen die kumulierten Mehr-
kosten ca. 655 Mrd. € (Szenario 80) bzw. ca. 1850 Mrd. € (Szenario 95). Es ist darauf 
hinzuweisen, dass es sich um die Kosten handelt, die für den Umbau der Energieversor-
gung notwendig sind. Nicht berücksichtigt, sind volkswirtschaftliche Effekte, wie beispiels-
weise die zu erwartende Wertschöpfung oder mögliche Beschäftigung. 
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Anhang 
Der folgende Anhang beinhaltet zusätzliche Hintergrundinformationen. Da das NESTOR-
Modell bei den Analysen eine zentrale Rolle spielt, erfolgt im Teil A des Anhangs eine Kurz-
beschreibung der Modellstruktur differenziert nach Sektoren. Eine detailliertere Modellbe-
schreibung findet sich in [22]. Darüber hinaus wird in Teil A auch auf wichtige 
Eingangsparameter eingegangen, die dem Modell exogen in Form von Begrenzungen (z.B. 
technische Potenziale, Entwicklung von heutigen Anlagebeständen) gesetzt wurden. Im 
Teil B des Anhangs finden sich Zahlenwerte zu einigen Grafiken (Abbildung 2.2, Abbildung 
2.3, Abbildung A.4, Abbildung A.7, Abbildung A.8, Abbildung A.9). In Teil C des Anhangs 
findet sich die technische und kostenseitige Parametrisierung von ausgewählten Techni-
ken. 

A Modellstruktur 

A.1 Energiesektor 

Der Energiesektor stellt das zentrale Element der Energieversorgung Deutschlands dar und 
umfasst alle konventionellen Kraftwerke (inkl. KWK-Anlagen), erneuerbaren Energien und 
zentralen Großspeichertechnologien. Zunächst erfolgt hierfür eine Spezifizierung konventi-
oneller Kraftwerkstechnologien. Hieran anschließend werden die Eigenschaften und Poten-
ziale erneuerbarer Energien sowie von Energiespeicher- und PtX-Technologien 
beschrieben. 

Konventionelle Kraftwerke 

Eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien besitzt einen Anteil an der derzeitigen Strom- 
und Wärmeversorgung Deutschlands. Hierbei nehmen erneuerbare Energien eine beson-
dere Rolle bei der CO2-Reduktion ein, weshalb diese gesondert betrachtet werden. Alle 
weiteren Technologien, die heute einen maßgeblichen Beitrag zur Energieversorgung leis-
ten, werden in diesem Unterkapitel beschrieben. Sie werden an dieser Stelle unter dem 
Begriff der „konventionellen Kraftwerke“ zusammengefasst, welcher somit neben den fos-
silen Kraftwerken ebenfalls die Kernenergie sowie Kraftwerke zur Müllverbrennung um-
schließt. Heizwerte und Emissionsfaktoren der wichtigsten Brennstoffe werden in Anhang 
C, Tabelle C.1, aufgeführt. Die zugrundeliegenden Annahmen zu Kosten, Wirkungsgraden, 
Lebensdauern und weiteren Parametern finden sich Anhang C, Tabelle C.4 und Tabelle 
C.6. 

Anhand der Daten zu Bau- bzw. Inbetriebnahmezeitpunkten und den Annahmen zu techni-
schen Lebensdauern, ist es möglich, den aktuellen Anlagenbestand zu erfassen und den 
Anlagenbestand im Sinne von Sterbelinien fortzuschreiben. Unter Berücksichtigung der 
Vorgaben zu Kohle- und Kernenergieausstieg wird die in Abbildung A.1 dargestellte zeitli-
che Stilllegung des derzeitigen Kraftwerksbestands bis zum Jahr 2050 unterstellt [5; 38]. 
Folglich werden bis Ende 2022 Kernkraftwerke mit einer installierten Leistung von etwa 9,5 
GWel vom Netz genommen. Bis zum Jahr 2038 wird knapp 45 GWel kohlegefeuerte Kraft-
werksleistung stillgelegt. Unter den angenommenen Randbedingungen verbleiben im Jahr 
2050 ausschließlich 2,9 GWel der 2018 existierenden GuD-Kraftwerke im System. [39; 40] 
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Abbildung A.1: Entwicklung (Sterbelinie) aktueller konventioneller Kraftwerksbestände; an-

gelehnt an: [40] 

Ergänzend zur Option des zukünftigen Neubaus von Gas-, Öl- und Müllverbrennungskraft-
werken wird die Installation von CO2-Abscheidungsmaßnahmen berücksichtigt.  

Prinzipiell besteht die Möglichkeit, fossil gefeuerte Kraftwerke mit Abscheidetechniken für 
Kohlenstoffdioxid auszurüsten. Aufgrund der Limitierungen durch das Kohlendioxid-Spei-
chergesetz (KSpG) [41] wird angenommen, dass eine geologische Speicherung von abge-
schiedenem CO2 nicht möglich ist. Stellt demzufolge die CO2-Abscheidung eine 
kosteneffiziente Option dar, muss das abgeschiedene CO2 auch genutzt werden (z.B. syn-
thetisches Methan, PtL etc.). 

Erneuerbare Energien 

Abgrenzend zu den konventionellen Kraftwerken werden im Folgenden die erneuerbaren 
Energien erläutert. Diese umfassen alle regenerativen Energiequellen, wie Solar- und 
Windenergie, Wasserkraft, Geothermie und Biomasse. Außerdem inkludiert diese Defini-
tion alle Sekundärenergieträger, die auf Basis regenerativer Energiequellen hergestellt wer-
den. Diese unterschiedlichen erneuerbaren Energien werden in diesem Kapitel detailliert 
beschrieben. Zunächst wird dabei auf Wasserkraftwerke eingegangen sowie auf deren un-
terschiedliche Arten. Aufgrund ihrer großen, ungenutzten Potenziale stellen Wind- und So-
larenergie in Deutschland die relevantesten Energiequellen für die Dekarbonisierung der 
Energieversorgung dar. Daher erfolgt eine ausführlichere Charakterisierung dieser Strom-
erzeugungsmöglichkeiten. Gleiches gilt für die Biomasse, die einen flexibel einsetzbaren 
erneuerbaren Energieträger repräsentiert. Eine Auflistung der angenommenen Parameter 
findet sich in Anhang C, Tabelle C.2 und Tabelle C.3 sowie Tabelle C.5 bis Tabelle C.7. 

Bei der Wasserkraftnutzung wird zwischen Laufwasser-, Speicherwasser-, Pumpspeicher- 
und Gezeitenkraftwerken unterschieden. Letztere befinden sich aktuell noch in einer frühen 
Entwicklungsphase und werden daher nicht weiter berücksichtigt. In Bezug auf die Pump-
speicherkraftwerke wird zudem zwischen Speicherbecken mit und ohne natürlichen Zufluss 
unterschieden. Die installierte Leistung der Wasserkraftanlagen in Deutschland mit Aus-
nahme der Pumpspeicherkraftwerke ohne natürlichen Zufluss beträgt 2016 ca. 5,6 GWel 
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[42]. Mit dieser installierten Leistung ist das technische Potenzial dieser Wasserkraftwerks-
typen in Deutschland weitestgehend ausgeschöpft [43; 44]. Für die weitere Analyse wird 
das technische Potenzial gleich der 2016 installierten Leistung von 5,6 GWel angenommen. 

Eine besondere Rolle bei der Umstrukturierung der deutschen Energieversorgung besitzen 
Solar- und Windenergie. Die entsprechenden Technologien verfügen über ein großes tech-
nisches Potenzial und zeichneten sich in den vergangenen Jahren durch sinkende Kosten 
aus [25].  

Bei den Anlagen zur Stromerzeugung aus Windenergie wird meist zwischen deren Standort 
differenziert (onshore und offshore). Hingegen wird bei der Stromerzeugung aus Solarener-
gie zwischen Dachflächen- und Freiflächen-Photovoltaikanlagen unterschieden. Hinzukom-
men solarthermische Anlagen zur direkten Nutzwärmebereitstellung. Die angenommenen 
technischen Potenziale der Wind- und PV-Anlagen sind in Tabelle A.1 aufgeführt und wur-
den mit Hilfe des GLAES-Modells ermittelt (siehe Kapitel 4). Aufgrund der hohen Relevanz 
dieser Technologien für die CO2-Reduktion im Energiesektor, werden diese zudem disag-
gregiert betrachtet. Dazu werden die Potenziale, Wetter- bzw. Einspeiseprofile, Volllast-
stunden und Anlagenparameter individuell für sieben Regionen an Land und zwei Regionen 
auf See ermittelt, angelehnt an Sanchis (2015) [16; 17]. Dies erlaubt in der weiteren Analyse 
zusätzliche Rückschlüsse auf die infrastrukturellen Anforderungen. Außerdem können auf 
diese Weise standortspezifische Informationen berücksichtigt werden. Eine Übersicht zu 
den unterteilten Regionen ist in Tabelle A.2 dargestellt. 
 

Tabelle A.1: Technische Potenziale volatiler erneuerbarer Energien nach Region in Deutsch-
land; angelehnt an: [25] 

Potenzial in GW 
Dachfl.-PV Freifl.-PV Onshore-Wind Offshore-Wind 

189,7 245,9 619,8 82,1 

 

Die CO2-freie Stromerzeugung, zusammen mit großen verfügbaren Potenzialen und sin-
kenden Kosten, hat zu einem starken Zubau bei den PV- und Windkraftanalagen seit den 
2000er Jahren geführt. Diese Entwicklung ist ebenfalls an den Sterbelinien des aktuellen 
Anlagenbestands zu erkennen. Analog zu den Sterbelinien des konventionellen Kraftwerks-
bestands, ist in Abbildung A.2 der unterstellte Rückgang des aktuellen Bestands an PV- 
und Windkraftanalagen abgebildet, basierend auf der durchschnittlichen technischen Le-
bensdauer der Anlagen (siehe Anhang C, Tabelle C.2). Die gesamte installierte Leistung 
der dargestellten Technologien betrug im Jahr 2019 ca. 109,9 GWel [45]. Bedingt durch den 
schnellen Ausbau zwischen den Jahren 2008 und 2018 ist demnach im Zeitraum zwischen 
2034 und 2039 mit einem Rückgang dieser Bestandsleistung von etwa 52,2 GWel zu rech-
nen. 
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Abbildung A.2: Entwicklung (Sterbelinie) aktueller erneuerbarer Kraftwerksbestände; ange-

lehnt an: [46] 

 

Neben der räumlich aufgelösten Betrachtung der Stromerzeugung der Anlagen ist zudem 
die zeitliche Auflösung entscheidend für die Systemauslegung. Infolgedessen werden die 
stündlich aufgelösten Einspeisepotenziale der Anlagen sowie die theoretisch möglichen 
Volllaststunden (VLS) analysiert. Als Referenz für die angenommenen Wetter- und Witte-
rungsbedingungen dient das Jahr 2013. 

Die Volllaststunden der Onshore-Windkraftanlagen in Deutschland betrugen im Jahr 2013 
durchschnittlich ca. 1.600 VLS [42; 47]. Im Gegensatz zur Solarenergie hängen die Voll-
laststunden und Einspeisezeitreihen von Windkraftanlagen nicht nur vom Standort, sondern 
ebenso stark von Höhe und Rotordurchmesser der Windturbinen ab. Um aktuellen Trends 
in der Entwicklung der Windturbinen gerecht zu werden, wird eine Zunahme der Höhe und 
des Rotordurchmessers bis zum Jahr 2050 unterstellt, angelehnt an Ryberg (2019) [24; 25]. 
Als Konsequenz wird ein Anstieg der Volllaststunden von neugebauten Windkraftanlagen 
bis zum Jahr 2050 angenommen, auf 1.997 VLS in Region 5 bis 2.956 VLS in Region 1. In 
den Zwischenjahren wird bei Neubauanlagen zwischen den heutigen und den Volllaststun-
den in 2050 linear interpoliert. 

Im Fall der Offhore-Windenergie liegen für das Jahr 2019, bei einer installierten Leistung 
von ca. 7,5 GWel, etwa 3.290 VLS vor [45]. Für diese wird ein Anstieg bis 2050 auf durch-
schnittlich 4.670 VLS in Region 1 (Nordsee) und 4.038 VLS in Region 2 (Ostsee) unterstellt.  

Im Unterschied zur Windenergie wird für die Photovoltaik keine Änderung der durchschnitt-
lichen Volllaststunden (VLS) erwartet. Außerdem liegt eine kleinere Bandbreite zwischen 
den Volllaststunden in den definierten Regionen vor. Nach Ryberg (2019) [25] variieren 
diese für Dachflächenanlagen (DF) zwischen 1.050 und 1.140 VLS. Bei Freiflächenanlagen 
(FF) wird eine Spannbreite von 1.169 bis 1.274 VLS angenommen. Eine Zusammenfas-
sung der Volllaststunden von PV- und Windkraftanlagen für das Jahr 2050 findet sich in 
Tabelle A.2. 
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Tabelle A.2: Übersicht der Volllaststunden von PV- und Windkraftanlagen nach Region im 
Jahr 2050 

 

Region Wind  
(onshore) 

Wind  
(offshore) 

PV  
(Dachfläche) 

PV  
(Freifläche) 

1 2.956 - 1.061 1.168 
2 2.581 - 1.086 1.200 
3 2.243 - 1.057 1.182 
4 2.050 - 1.050 1.177 
5 1.997 - 1.087 1.200 
6 2.039 - 1.140 1.274 
7 2.061 - 1.127 1.267 

1-o - 4.670 - - 
2-o - 4.038 - - 

 

Die zugehörigen Verfahren der Biomasseumwandlung werden nachfolgend unter dem Be-
griff Biomass-to-X zusammengefasst. Im Rahmen dieser Studie wird zunächst zwischen 
Rest- bzw. Abfallbiomasse und Anbaubiomasse unterschieden. Die Rest- und Abfallbio-
masse wird, angelehnt an Thrän et al. (2015) [48] wiederum in sechs Arten unterteilt: Wald- 
bzw. Waldrestholz, Altholz, industrielles Restholz, Stroh, Gülle und Bio- bzw. Grünabfälle. 
Im Bereich der Anbaubiomasse wird zunächst zwischen der Bodenbeschaffenheit der je-
weiligen Anbauflächen differenziert und zwischen Acker- und Grünland unterschieden. Ent-
sprechend der jeweiligen Fläche werden verschiedene energiereiche Pflanzen zum Anbau 
berücksichtigt. Auf Grünland bietet sich beispielsweise die Bewirtschaftung von Kurzum-
triebsplantagen (KUP) an. Für Ackerlandflächen wird zudem noch der Anbau von Mais, 
Raps und Zuckerrüben betrachtet. Hierbei stellt die Konkurrenz mit der Nahrungsmittelpro-
duktion ein vieldiskutiertes Thema dar, welches es bei der Festlegung eines zukünftigen 
Flächenpotenzials zu beachten gilt [49]. Unter Berücksichtigung dieser Aspekte ergeben 
sich die in Abbildung A.3 dargestellten Potenziale, die bereits nahezu vollständig ausge-
schöpft werden. Für Rest- und Abfallbiomasse liegt das angenommene technisch nutzbare 
Potenzial bei 251 TWh pro Jahr. Bei der Anbaubiomasse hängt der energetische Ertrag 
neben der Fläche von der angebauten Pflanzenart ab. Die Anbaufläche für Energiepflanzen 
lag 2016 bei etwa 2,4 Mio. ha sowie ca. 0,3 Mio. ha, die für Industriepflanzen genutzt wer-
den [50; 51]. Hierbei ist eine Ausweitung auf bis zu 4,7 Mio. ha bis 2030 unterstellt. Ein 
weiterer Zuwachs bis 2050 wird nicht angenommen. 

 
Ein weiterer zu beachtender Aspekt der Biomasse ist die räumliche Verteilung ihres Auf-
kommens. Die weitflächige Verteilung kleinerer verfügbarer Mengen an Biomasse sowie ihr 
vergleichsweise geringer spezifischer Heizwert wirken sich negativ auf ihre Transport- und 
Lagerwürdigkeit aus [52]. Dies führt dazu, dass Biomasse vornehmlich in kleineren, dezent-
ralen Anlagen energetisch umgewandelt wird. Bei den Technologien zur Strom- und Wär-
mebereitstellung wird nachfolgend beispielsweise zwischen unterschiedlichen 
Leistungsklassen unterschieden (siehe Anhang C, Tabelle C.4 bis Tabelle C.7). 

Die größte Leistungsklasse wird dabei dem Energiesektor zugeschrieben. In diesem Rah-
men werden, wie bei den konventionellen Kraftwerken, Anlagen zur reinen Strom- bzw. 
Wärmebereitstellung sowie KWK-Anlagen berücksichtigt. Als Brennstoffe kommen Holz 
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(Waldholz, Waldrestholz, Altholz, industrielles Restholz und Holz aus Kurzumtriebsplanta-
gen) sowie Stroh in Frage. Außerdem werden Biogas-KWK-Anlagen berücksichtigt und die 
Methanisierung des Biogases. Für die Gewinnung von Biogas kommen als Ausgangsstoffe 
Gülle sowie Bio- und Grünabfälle, Mais- und Grassilage in Betracht.  

 
Abbildung A.3: Biomassepotenziale in Deutschland unterteilt nach Fraktion und Herkunft; 

angelehnt an: [48; 49; 53; 54; 55] 

 

Energiespeichertechnologien und Power-to-X 

Bei der Modellierung von Energiespeichertechnologien werden verschiedenste Optionen 
berücksichtigt. Das Portfolio der Speichertechniken reicht von Kurzzeit- bis hin zu Langzeit-
speichern. Die technische sowie ökonomische Parametrisierung der Technik findet sind in 
Tabelle C.3 und Tabelle C.7. 

Bedingt durch die geringen technischen Potenziale der meisten Speichertechnologien, bie-
ten sich für eine großtechnische Speicherung letztlich nur Gasspeicher in Form von Kaver-
nen- oder Porenspeicher an, Energie in großem Maß über längere Zeiträume zu speichern 
[56, S. 654]. Im Jahr 2016 lag für Methan bzw. Erdgas ein Speichervolumen von 24,3 Mrd. 
m3 (253 TWh) vor [57]. Dieses verteilt sich auf Kavernen- und Porenspeicher. Caglayan et 
al. (2019) [58] zeigen, dass sich diese Speicherformen ebenfalls für Wasserstoff eignen. 

Für die Bereitstellung von Wasserstoff kommen unter anderem Protonen-Austausch-
Membran (PEM)-Elektrolyseure in Frage. Diese werden in der weiteren Untersuchung auf-
grund ihres langfristigem Kostensenkungs- und Effizienzsteigerungspotenzials berücksich-
tigt [59]. Hergestellter Wasserstoff kann anschließend direkt gespeichert werden und über 
PEM-Brennstoffzellen (PEMFC), Festoxidbrennstoffzellen (SOFC) oder Wasserstoff-Gas-
turbinen rückverstromt werden. Für die weitere Umwandlung in Methan, wird im Folgenden 
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der Sabatier-Prozess betrachtet. Dieser benötigt, neben Wasserstoff, CO2 zur Herstellung 
von synthetischem Methan bzw. Synthetic Natural Gas (SNG). Zu dessen Bereitstellung 
wird neben CO2-Abscheidungsmaßnahmen in Kraftwerken und Industrieprozessen auch 
die Abscheidung aus der Luft modelliert und dem Modell als Option zur Verfügung gestellt. 
Ergänzend zum Sabatier-Prozess ist ebenfalls die Umwandlung zu synthetischen Kraftstof-
fen (Power-to-Fuel) mittels Fischer-Tropsch-Synthese abgebildet.  

A.2 Gebäudesektor 

Struktur des Gebäudesektors 

Der Gebäudesektor stellt einen der energetischen Nachfragesektoren dar und umfasst alle 
Wohn- und Nicht-Wohngebäude. Aufgrund der Inhomogenität in Bezug auf Art und Aus-
stattung der Gebäude werden zunächst die dezentralen Versorgungstechnologien des Ge-
bäudesektors vorgestellt, gefolgt von Optionen zur Reduktion des Wärme- und 
Strombedarfs über Sanierungsmaßnahmen und effiziente Haushaltsgeräte. 

Bedingt durch die Diversität des deutschen Gebäudebestands wird für die weitere Analyse 
zwischen aggregierten Gebäudeklassen unterschieden. Hierfür lassen sich zudem die zwei 
Hauptgruppen, Wohn- und Nichtwohngebäude, definieren. 

Für die der Wohngebäude wird eine Klassifizierung des Gebäudebestands nach Anzahl der 
Wohneinheiten und Baualtersklassen (BAK) vorgenommen, angelehnt an Loga et al. (2015) 
[60] und Bürger et al. (2016) [61]. Für nachfolgende Berechnungen wird der Wohngebäu-
debestand daher in drei Gebäudetypen und je drei Baualtersklassen unterteilt, welche in 
Tabelle A.3 aufgeführt sind. Hierbei umfassen die Ein- und Zweifamilienhäuser (EZFH) alle 
freistehenden Häuser und Reihenhäuser mit bis zu zwei Wohneinheiten. Mehrfamilienhäu-
ser (MFH) umfassen alle Wohngebäude mit drei bis zwölf Wohneinheiten und Großmehr-
familienhäuser (GMFH) umfassen die Wohngebäude mit mehr als zwölf Wohneinheiten. 
Die weitere Unterteilung nach Baualtersklassen dient der Berücksichtigung architektoni-
scher und bautechnischer Entwicklungen, die sich ebenfalls im Wärmebedarf der Gebäude 
widerspiegeln. Hierbei wird zwischen BAK 1 für Baujahre bis 1948, BAK 2 für die Baujahre 
1949-1994 und BAK 3 für die Baujahre 1995-2013 unterschieden. Alle Gebäude, die nach 
dem Referenzjahr 2013 gebaut werden, sind entsprechend als Neubauten und BAK 4 ein-
zustufen. 
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Tabelle A.3: Einteilung des deutschen Wohngebäudebestands in Gebäudetypen und Baual-
tersklassen; angelehnt an: [60; 61; 62] 

Wohngebäudetypen Baualtersklasse Abkürzung 

Ein- und Zweifamilienhäuser 
(1-2 Wohneinheiten) 

bis 1948 (BAK 1) EZFH1 
1949-1994 (BAK 2) EZFH2 
1995-2013 (BAK 3) EZFH3 

Mehrfamilienhäuser  
(3-12 Wohneinheiten) 

bis 1948 (BAK 1) MFH1 
1949-1994 (BAK 2) MFH2 
1995-2013 (BAK 3) MFH3 

Großmehrfamilienhäuser 
(>12 Wohneinheiten) 

bis 1948 (BAK 1) GMFH1 
1949-1994 (BAK 2) GMFH2 
1995-2013 (BAK 3) GMFH3 

 

Die Unterscheidung der Nichtwohngebäude orientiert sich in erster Linie an deren Nut-
zungszweck und gegebenenfalls an der Baualtersklasse, angelehnt anDirlich et al. (2011) 
[63], Schlomann et al. (2015) [64] und Bürger et al. (2016) [61]. Entsprechend Tabelle A.4 
werden vier Nichtwohngebäudetypen differenziert. Bei Wohngebäuden mit Mischnutzung 
(NWGWG) sowie sonstigen Nichtwohngebäuden (NWG 3) werden alle Baujahre bis 2013 
zusammengefasst. Für Gebäude aus den Bereichen Bildung, Büro, Verwaltung, Beherber-
gung, Gastronomie und Kliniken (NWG1) sowie den Bereichen Gewerbe, Industrie, Handel, 
Dienstleistung und Praxisgebäuden (NWG2) wird zudem zwischen den Baujahren bis 1983 
(a) und ab 1984 (b) unterschieden. Neubauten ab 2013 werden ebenfalls als eigene Bau-
altersklasse betrachtet. 

 

Tabelle A.4: Einteilung des deutschen Nichtwohngebäudebestands in Gebäudetypen und 
Baualtersklassen; angelehnt an: [61; 63; 64; 65] 

Nichtwohngebäudetypen Baualtersklasse Abkürzung 

Wohngebäude mit Mischnutzung bis 2013 NWGWG 

Bildung, Büro, Verwaltung,  
Beherbergung, Gastronomie, Kliniken 

bis 1983 (BAK 1) NWG1a 
1984-2013 (BAK 2) NWG1b 

Gewerbe, Industrie,  
Handel, Dienstleistung, Praxisgebäude 

bis 1983 (BAK 1) NWG2a 
1984-2013 (BAK 2) NWG2b 

Sonstige (Sport, Kultur, etc.) bis 2013 NWG3 

 

Ergänzend zur beschriebenen Gebäudetypologie werden in Tabelle A.5 die Anzahl der Ge-
bäude bzw. Wohnungen in Deutschland nach Gebäudetyp sowie die zugehörige Wohn- 
bzw. Nutzfläche und der durchschnittliche spezifische Heizwärmebedarf dargestellt. 
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Tabelle A.5: Annahmen zur Aufteilung der Wohn- und Nutzfläche in Deutschland und spezi-
fischer Heizwärmebedarf des deutschen Gebäudebestands für das Referenzjahr 
2013; angelehnt an: [60; 61; 62; 66] 

Gebäudetypen Anzahl Ge-
bäude (Woh-

nungen)  
in Mio. 

Wohn-
/ Nutz-
fläche 
in Mrd. 

m² 

Ø Wohn-/ 
Nutzflä-
che pro  

Gebäude 
in m² 

Heizwär-
mebedarf 

in 
kWh/(m²a) 

Ein- und Zweifamilienhäuser 15,22 
(18,30) 2,13 140 139 

Mehrfamilienhäuser 3,06 
(16,70) 1,18 387 131 

Großmehrfamilienhäuser 0,21 
(4,68) 0,29 1.369 112 

Nichtwohngebäude 3,99 1,96 491 130 

 

Die Annahmen zur zukünftigen Entwicklung des Gebäudebestands sind angelehnt an Ger-
bert et al. (2018) [6] und Bürger et al. (2016) [61]. Diese wird durch den Abriss und Neubau 
von Gebäuden beeinflusst. Abrissbedingt wird von einem Rückgang des Ein- und Zweifa-
milienhausbestands um 0,18 % (3,8 Mio. m2) pro Jahr, des Mehrfamilienhausbestands um 
0,46 % (5,4 Mio. m2) pro Jahr und des Nichtwohngebäudebestands um 0,73 % pro Jahr 
(14,4 Mio. m2) ausgegangen. Dem steht ein Neubau von 80.600 (11,3 Mio. m2) Ein- und 
Zweifamilienhäusern, 22.100 (8,5 Mio. m2) Mehrfamilienhäusern und 11.300 (5,8 Mio. m2) 
Nichtwohngebäuden gegenüber. Dies entspricht bis zum Jahr 2050 einem Nettozuwachs 
der Ein- und Zweifamilienhauswohnfläche um ca. 12 %, der Mehrfamilienhauswohnfläche 
um ca. 9 % (Gesamtwohnfläche: 11 %) und einem Nettorückgang der Nichtwohngebäude-
nutzfläche um ca. 15 % gegenüber 2015. Für Großmehrfamilienhäuser wird ein konstanter 
Bestand bis zum Jahr 2050 unterstellt. Eine Zusammenfassung der Bestandsentwicklung 
ist Abbildung A.4 zu entnehmen. 

 
Abbildung A.4: Annahmen zur Entwicklung des Wohn- und Nutzflächenbedarfs nach Gebäu-

detyp 2015-2050; angelehnt an: [6; 62] 
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Die Entwicklung der Gebäudeflächen in Kombination mit dem spezifischen Heizwärmebe-
darf dient als Grundlage zur weiteren Berechnung der zukünftigen Strom- und Wärmenach-
frage. 

Dezentrale Strom- und Wärmeversorgung 

Zusätzlich zur zentralen, netz- bzw. leitungsgebundenen Versorgung mit Strom und Wärme 
werden im Folgenden dezentrale Technologien (nicht-leitungsgebundene Direktversorgung 
mit Strom und/oder Wärme) beschrieben. Während die Stromversorgung des Gebäudesek-
tors vornehmlich netzgebunden vorliegt, beträgt der Anteil der Fernwärmeversorgung bei 
Wohngebäuden 2018 nur 13,9 % [67]. Die Wärmeversorgung erfolgt entsprechend über-
wiegend dezentral. Hierbei kommen fossile Brennstoffe wie Erdgas und Heizöl zum Einsatz, 
aber auch Biomasse und strombasierte Technologien sowie solarthermische Anlagen. Des 
Weiteren werden für zukünftige Szenarien Wasserstofftechnologien in Form von Brenn-
stoffzellen (PEMFC und SOFC) sowie die Nutzung von Wasserstoff in Brennwertthermen 
und Blockheizkraftwerken berücksichtigt. Außerdem werden dezentrale Strom-, Wärme- 
und Wasserstoffspeicher in die Untersuchung miteinbezogen. Eine Zusammenfassung der 
angenommen techno-ökonomischen Parameter findet sich in Anhang C, Tabelle C.2 bis 
Tabelle C.7. 

Eine besondere Rolle bei der dezentralen Wärmeerzeugung nehmen Wärmepumpen und 
solarthermische Anlagen ein, deren Wärmebereitstellung wetter- bzw. witterungsabhängig 
ist. Die Leistungszahl bzw. der Coefficient of Performance (COP) einer Luftwärmepumpe 
hängt von der Außentemperatur ab. Mit den zugrundeliegenden Annahmen, angelehnt an 
Kotzur (2018) [68] und Lauinger et al. (2016) [69], ergibt sich die in Abbildung A.5 darge-
stellte Zeitreihe des COP von Luftwärmepumpen. Der Maximalwert des COP liegt demnach 
bei 4,15 und der Minimalwert bei 2,29. 

 
Abbildung A.5: Annahme zum stündlichen Wärmepumpenwirkungsgrad im Vergleich zur 

normierten Raumwärme- und Warmwassernachfrage; angelehnt an: [68] 
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Bei solarthermischen Anlagen liegt eine Abhängigkeit von der solaren Einstrahlung vor. 
Demzufolge muss ein angepasstes Profil des stündlichen thermischen Leistungspotenzials 
für das Referenzjahr 2013 abgeleitet werden. Hierfür werden Daten, angelehnt an Ryberg 
(2019) [25], verwendet. Die Zeitreihe der verfügbaren thermischen Leistung von solarther-
mischen Anlagen im Referenzjahr ist in Abbildung A.6 dargestellt. Mit dem entsprechenden 
Profil sind maximale Volllaststunden von 768 h möglich.  

 
Abbildung A.6:  Normiertes, stündliches thermisches Leistungspotenzial (Solarthermie); an-

gelehnt an: [25; 68] 

 

Bei der Gebäudesanierung und dem Neubau von Gebäuden werden zudem unterschiedli-
che Optionen zur Reduktion des thermischen Energiebedarfs berücksichtigt. Von diesem 
Vorgehen ausgenommen ist ein energetisch nicht-sanierbarer Gebäudebestand (z.B. auf-
grund von Denkmalschutz, etc.), der in Tabelle A.6 als Anteil des Gebäudebestands des 
jeweiligen Gebäudetyps in der entsprechenden Baualtersklasse angegeben ist. 

Tabelle A.6:  Anteile des energetisch nicht-sanierbaren Gebäudebestands nach Gebäude-
typ und Baualtersklasse; angelehnt an: [61] 

Baualtersklasse EZFH MFH GMFH NWG 
bis 1948 10% 20% 20% 

10% 
1949-1994 5% 5% 5% 

2,5% 
ab 1995 0% 0% 0% 

Für alle weiteren Bestandsgebäude sowie für Neubauten werden energetische Sanierungs-
pakete definiert. Diese sind angelehnt an die Effizienzhaus-Standards der Kreditanstalt für 
Wiederaufbau (KfW) [70]. Für Bestandsgebäude wird ein Sanierungszyklus von 40 Jahren 
angenommen. Im Rahmen der Sanierung stehen dabei optional zwei vordefinierte Maß-
nahmenpakete zur energetischen Sanierung zur Verfügung. Es handelt sich dabei um ein 
einfaches Sanierungspaket 1 (SP1) und ein, an moderne Effizienzhaus-Standards ange-
lehntes, Sanierungspaket 2 (SP2). Bei dem Neubau von Gebäuden werden die Standards 
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nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) [71] als Referenz angenommen. Darüber hin-
aus werden weitere Maßnahmen zur Einhaltung höherer Effizienzhaus-Standards berück-
sichtigt. Äquivalent zu Sanierungspaket 1 stehen die Maßnahmenpakete „KfW 70“ und 
„KfW 55“ (angelehnt an die Standards der Kreditanstalt für Wiederaufbau) zur Auswahl. 
Entsprechend zum Sanierungspaket 2 werden die Maßnahmen „KfW 40“ für den Neubau 
von Gebäuden berücksichtigt. Die ausführliche Beschreibung der Vollkosten, energiebe-
dingten Mehrkosten und der durchschnittlichen Reduktion des thermischen Energiebedarfs 
für die einzelnen Gebäudetypen findet sich in Anhang C, Tabelle C.8 und Tabelle C.9. Eine 
Zusammenfassung der Sanierungs- bzw. Maßnahmenpakete ist in Tabelle A.7 dargestellt. 

Tabelle A.7:  Annahmen zu Dämmschichtstärken und Verglasungsarten nach Sanierungs-
art und Neubarstandard; angelehnt an: [60; 61] 

Maßnahme Dämmschichtstärken und Verglasungsarten 
SP1 SP2 KfW 70 KfW 55 KfW 40 

Dach 12 cm 30 cm 25 cm 28 cm 39 cm 
Außenwand 8-12 cm 24 cm 18 cm 22 cm 28 cm 
Fußboden 8 cm 12 cm 14 cm 22 cm 29 cm 
Fenster 2-fach 3-fach 2-/3-fach 3-fach 3-fach 

 

A.3 Industriesektor 

Struktur des Industriesektors 

Der Industriesektor umfasst ausschließlich den Prozessenergiebedarf. Die Stromnachfrage 
der nicht-prozessrelevanten Elektrogeräte und der Beleuchtung sowie die Raumwärme- 
und Warmwassernachfrage in Industriegebäuden wird den Nichtwohngebäuden bzw. dem 
Gebäudesektor zugewiesen. Als Kriterium für eine Gruppierung der Prozesse bieten sich 
deren Ausgangsprodukte an. Angelehnt an die Vorgehensweisen der AGEB [72], in Gerbert 
et al. (2018) [6] und Frisch et al. (2010) [73] werden 14 Industriebereiche definiert. 

Der Energiebedarf der zugrundeliegenden Prozesse ist dabei unmittelbar von der Produk-
tionsmenge bzw. den verarbeiteten Gütern abhängig. Zur Abschätzung des zukünftigen 
Energiebedarfs wird für die weitere Untersuchung unterstellt, dass dieser proportional zur 
durchgesetzten Gütermenge ist. Da es sich bei den zuvor definierten Industriebereichen 
dennoch um die Zusammenfassung teils zahlloser Prozesse und Güter handelt, wird die 
Bruttowertschöpfung in diesen Bereichen als Kenngröße zur Abschätzung des zukünftigen 
Energiebedarfs herangezogen. Hierbei wird ebenfalls eine Proportionalität zwischen beiden 
Größe unterstellt. Eine Übersicht zur angenommenen Entwicklung der Bruttowertschöpfung 
findet sich in Abbildung A.7. Hiervon ausgenommen ist die Herstellung von drei Gütergrup-
pen: Mineralölprodukte, Stahl und Zement. Diese beruht aktuell auf besonders energiein-
tensiven Verfahren, die zudem stark von fossilen Rohstoffen abhängig sind [72; 74]. Aus 
diesem Grund werden die entsprechenden Industrieprozesse im Folgenden gesondert be-
trachtet. 
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Abbildung A.7: Annahmen zur Entwicklung der Bruttowertschöpfung nach Industriezweigen 

2015-2050; angelehnt an: [6] 

Bedingt durch die besondere Rolle der drei beschriebenen Gütergruppen werden diese auf 
Prozessebene untersucht. Folglich muss zur Auslegung der zugehörigen Verfahren eine 
Annahme zur zukünftigen Absatz- bzw. Produktionsmenge getroffen werden. Diese sind für 
die Produkte Zement und Stahl in Abbildung A.8 dargestellt.  

 
Abbildung A.8: Annahmen zur Entwicklung der Nachfrage nach ausgewählten Gütern 2015-

2050; eigene Annahmen, angelehnt an: [6; 75; 76; 77; 78] 

Aggregierte Energienachfrage 

Für Industrieprozesse wird nachfolgend zur Vereinfachung eine konstante energetische 
Nachfrage über das Jahr angenommen. Die Energieart und -menge hängt im Fall der drei 
auf Prozessebene betrachteten Industriebereiche (Mineralöl, Stahl und Zement) von den 
eingesetzten Verfahren und der Produktionsmenge ab. Für die anderen Industriebereiche 
wird der thermische und elektrische Prozessenergiebedarf erfasst. Zur Bereitstellung dieser 
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Energie werden wiederum unterschiedliche Technologien und Energieträger berücksichtigt, 
welche im nachfolgenden Kapitel erläutert werden. Zudem wird bei der Prozesswärmebe-
reitstellung der Temperaturbereich kleiner 100°C im Folgenden als Niedertemperatur (NT)-
Prozesswärme bezeichnet, der Bereich von 100°C bis 500°C als Mitteltemperatur (MT)-
Prozesswärme und der Bereich größer 500°C als Hochtemperatur (HT)-Prozesswärme. 
Eine Zusammenfassung der energetischen Nachfragen der unterschiedlichen Industriebe-
reiche für das Referenzjahr 2013 findet sich in Tabelle A.8. 

Tabelle A.8:  Prozesswärmebedarf nach Temperaturniveau sowie Strombedarf nach Indust-
riebereich für das Referenzjahr 2013; angelehnt an: [72; 73; 79]  

Industriebereich Prozesswärme in TWh Strom  
in TWh < 100°C 100…500°C > 500°C 

Gew. v. Steinen u. Erden 0,04 0,06 2,97 0,46 
Verarb. v. Steine u. Erden 0,88 1,36 38,17 9,65 
Ernährung und Tabak 9,47 11,64 0,00 17,82 
Papiergewerbe 4,67 16,53 0,00 19,76 
Grundstoffchemie 13,02 20,25 53,90 43,70 
Sonst. chemische Industrie 2,39 3,72 9,91 8,03 
Gummi- u. Kunststoffwaren 1,00 3,78 0,00 13,87 
Glas u. Keramik 0,35 0,55 14,94 3,88 
NE-Metalle, -gießereien 0,92 2,89 80,86 37,01 
Metallbearbeitung 2,00 1,58 2,92 17,19 
Maschinenbau 1,67 1,25 2,36 11,16 
Fahrzeugbau 3,44 2,61 4,81 18,32 
Sonst. Verarbeitendes Gewerbe 5,00 1,67 2,00 23,44 

Für zukünftige Jahre wird die Energienachfrage entlang der Annahmen zur Bruttowert-
schöpfungsentwicklung skaliert. Zusätzlich werden für manche Industriebereiche ergän-
zende Entwicklungen zur Effizienzsteigerung angenommen. Diese teilen sich in die 
Effizienzsteigerung von Querschnittstechnologien und individuellen Prozessen sowie der 
verbesserten Abwärmenutzung auf. Eine detaillierte Beschreibung des zugrundeliegenden 
Vorgehens findet sich in Lopion (2020) [22]. 

Industrieprozesse und Prozessenergiebereitstellung 

In Bezug auf die zugrundeliegenden Industrieprozesse wird die Herstellung der drei Pro-
duktgruppen, Mineralölprodukte, Stahl und Zement, gesondert betrachtet. Für diese Pro-
zesse werden alternative Verfahren bzw. Technologien und Brennstoffe berücksichtigt. Bei 
der Herstellung von Mineralölprodukten aus Erdölraffinerien werden zudem alternative 
Stoffe aus der Umwandlung regenerativer Energieträger miteingeschlossen. 

Mineralölprodukte spielen aktuell vor allem im Verkehrsbereich eine tragende Rolle. Aus-
gangsprodukt zu ihrer Herstellung ist Erdöl bzw. Rohöl, welches aus diversen chemischen 
Verbindungen besteht, deren Zusammensetzung stark vom Ort der Rohölgewinnung ab-
hängig ist [80]. Das eigentliche Herstellungsverfahren teilt sich wiederum in unterschiedli-
che Destillations- bzw. Rektifikationsprozesse, Konversions- bzw. Veredelungsprozesse 
und Mischprozesse auf [81]. Zur Berücksichtigung dieser Faktoren werden daher unter-
schiedliche Auslegungspunkte für Erdölraffinerien modelliert. 
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Die berücksichtigten alternativen Prozesse der Stahlherstellung umfassen neben dem kon-
ventionellen Hochofen- und Elektrolichtbogenofenprozess drei weitere Optionen: Die Gicht-
gasrückführung in einem integrierten Hüttenwerk, die weitere Einbindung eines CO2-
Abscheidungsverfahrens und die Direktreduktion über Wasserstoff (Circored-Verfahren) 
[82]. 

Im Rahmen des Zementherstellungsprozesses werden neben alternativen Brennstoffen 
ebenfalls CO2-Abscheidungsverfahren erfasst, basierend auf Daten und Annahmen aus 
Markewitz et al. (2019) [83] sowie aus Hills et al. (2016) [84]. 

Für alle weiteren Industriebereiche werden ausschließlich alternative Bereitstellungsverfah-
ren für Prozessstrom und Prozesswärme berücksichtigt, basierend auf unterschiedlichen 
Brennstoffen. Die Versorgung mit elektrischer Energie sowie mit Nieder- und Mitteltempe-
raturprozesswärme basiert dabei größtenteils auf den im Energie- und Gebäudesektor be-
schriebenen Technologien. Hervorzuheben sind hierbei jedoch Festoxidbrennstoffzellen 
mit Wärmeauskopplung sowie Wärmepumpen zur NT-Prozesswärmebereitstellung, Indust-
rieelektrodenkessel zur MT-Prozesswärmebereitstellung und Industrieöfen zur HT-
Prozesswärmebereistellung. Für die Hochtemperatur-Prozesswärmebereitstellung wird zu-
dem der Torrefizierungsprozess von Biomasse zur Herstellung eines Substituts für Stein-
kohle berücksichtigt, der sich insbesondere für die Erzeugung von Hochtemperaturwärme 
eignet. 
 

A.4 Verkehrssektor 

Struktur des Verkehrssektors 

Zur Strukturierung des Verkehrssektors wird zunächst eine Differenzierung nach Transpor-
tobjekt und Transportmittel vorgenommen, um den modalen Split abzubilden. Dabei lassen 
sich zwei Verkehrsarten unterscheiden, der Personen- und Güterverkehr. Diese unterteilen 
sich jeweils wiederum in Straßen-, Schienen-, Luft- und Seeverkehr. Des Weiteren wird der 
Straßenpersonen- und Straßengüterverkehr weiter aufgeteilt. Zum einen in den öffentlichen 
Personenverkehr über Omnibusse und den mobilen Individualverkehr, für den nachfolgend 
vereinfacht die Personenkraftwagen (Pkw) stehen. Zum anderen findet eine Unterschei-
dung zwischen Lastkraftwagen (Lkw) und Kleintransportern statt, um zusätzliche Details 
des Straßengüterverkehrs zu berücksichtigen. Lkw stehen dabei stellvertretend für die 
Fahrzeugklassen ab 7,5 t zulässigem Gesamtgewicht und Kleintransporter für jene darun-
ter. Beim Luft- und Seeverkehrs ist außerdem zu beachten, dass zur Bilanzierung der Treib-
hausgasemissionen nur der nationale Luftraum sowie Binnengewässer und die 
Küstenmeerregionen Deutschlands erfasst werden. Die entsprechenden angenommenen 
Transportleistungsnachfragen sind angelehnt an Gerbert et al. (2018) [6]. Abbildung A.9 
zeigt die unterstellte Entwicklung der Transportleistung bis zum Jahr 2050. Dabei steht die 
Binnenschifffahrt stellvertretend für den gesamten Seeverkehr in Deutschland. Aufgrund 
der geringen Nachfrage wird die Binnenpersonenschifffahrt vernachlässigt und nur die Bin-
nengüterschifffahrt dargestellt. 

Die gesamten Transportleistungen gehen im Personenverkehr im Jahr 2050 um 2 % bzw. 
22 Mrd. pkm pro Jahr gegenüber 2015 zurück bzw. steigen im Güterverkehr um 48 % bzw. 
306 Mrd. tkm an. 
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Abbildung A.9: Annahmen zur Entwicklung der Personen- und Güterverkehrsnachfrage 

2015-2050; angelehnt an: [6] 

Bis auf die Nutzung von ca. 169 TWh an leichtem Heizöl im Haushalts- und GHD-Bereich, 
entfällt die energetische Nutzung anderer Mineralölprodukte 2016 fast ausschließlich auf 
den Verkehrssektor [72]. Dazu kommt ein hoher nichtenergetischer Verbrauch an Mineral-
ölprodukten von 230 TWh [72]. Bei den sonstigen eingesetzten Energieträgern handelt es 
sich im Schienenverkehr um elektrische Energie. Im Straßenverkehr kommen geringe Men-
gen Flüssiggas und Erdgas hinzu sowie ca. 30 TWh an biogenen Kraftstoffen. Insgesamt 
liegt der Anteil der erneuerbaren Energien im Transportsektor bei 5,1 %. Biodiesel besitzt 
daran einen Anteil von 62,3 % und Bioethanol von 25,8 %. [50] 

Aus diesem Kraftstoffmix resultiert ein spezifischer Emissionsfaktor für Pkw im Jahr 2017 
von ca. 92,7 gCO2-äq/km [85]. Bezogen auf die Transportleistung ergeben sich für Pkw spe-
zifische Emissionen von 139 gCO2-äq/pkm, für Linienbusse von 75 gCO2-äq/pkm, für Personen-
züge (Fernverkehr) von 36 gCO2-äq/pkm und für Passagierflugzeug von 201 gCO2-äq/pkm. Im 
Güterverkehrsbereich liegen die Emissionen für Lkw bei 103 gCO2-äq/tkm, für Güterzüge bei 
19 gCO2-äq/tkm und für Binnenschiffe bei 32 gCO2-äq/tkm. Aufgrund der gravierenden Unter-
schiede erscheint eine Veränderung des modalen Splits sinnvoll zur effizienten Reduktion 
von Treibhausgasemissionen. Die Verteilung der Transportleistung auf die Transportmittel, 
der modale Split, wird nachfolgend jedoch als unveränderlich angenommen und ist nicht 
Teil der späteren Optimierung. [85] 

Aggregierte Nachfrageprofile 

Die Transportleistungsnachfrage wird für den Personen- und Güterverkehr über das Jahr 
als konstant angenommen. Folglich gilt dies auch für die Nachfrage nach flüssigen und 
gasförmigen Kraftstoffen. Hierbei wird unterstellt, dass Zwischenspeicherkapazitäten an 
Tankstellen zum Ausgleich der täglichen und wöchentlichen Fluktuation ausreichen. Saiso-
nale Unterschiede beim Verkehrsaufkommen werden nicht berücksichtigt. In Bezug auf die 
Elektromobilität kann jedoch nicht von einer ausreichenden Zwischenspeicherung an den 
Ladepunkten der Fahrzeuge ausgegangen werden. Aus diesem Grund werden für 

0

250

500

750

1000

1250

2015 2020 2030 2040 2050

N
ac

hf
ra

ge
 

in
 M

rd
. p

km
/a

Jahr

Entwicklung der 
Personenverkehrsnachfrage bis 

2050

Passagierflugzeuge Personenzüge
Busse Pkw

0

250

500

750

1000

2015 2020 2030 2040 2050

N
ac

hf
ra

ge
 

in
 M

rd
. t

km
/a

Jahr

Entwicklung der 
Güterverkehrsnachfrage bis 

2050

Frachtflugzeuge Binnenfrachtschiffe
Güterzüge Lkw
Kleintransporter



Modellstruktur 

93 

elektrisch betriebene Fahrzeuge Lade- bzw. Fahrprofile berücksichtigt, die im Folgenden 
vorgestellt werden. 

Bei batterieelektrischen Pkw (BEV) sowie Plug-in-Hybriden wird ein normiertes, stündlich 
aufgelöstes Ladeprofil unterstellt, angelehnt an Heinrichs (2013) [86]. Dabei wird zwischen 
den Tagen Montag bis Freitag sowie Samstag und Sonntag unterschieden. Hinsichtlich der 
Laststeuerung bzw. des Demand-Side-Managements (DSM) wird vereinfacht angenom-
men, dass durchgängig 20 % der verfügbaren Stromspeicherkapazität in Pkw netzdienlich 
zur Verfügung steht, angelehnt an Palzer (2016) [87]. 

Im Gegensatz zu den batterieelektrischen Pkw werden für Busse, Lkw und Züge Fahrpro-
file, angelehnt an Hacker et al. (2014) [88], anstelle von Ladeprofilen berücksichtigt. Dies 
hat den Hintergrund, dass für Busse und Lkw sowohl batterie- als auch oberleitungsgebun-
dene elektrische Antriebe abgebildet werden. Im Fall von Zügen, werden ausschließlich 
oberleitungsgebundene Alternativen betrachtet. Dementsprechend werden für oberlei-
tungsgebundene Transportmittel die aggregierten Fahrprofile als elektrische Lastprofile an-
genommen. Für batterieelektrisch betriebene Transportmittel kommen entsprechend nur 
die Stillstandzeiten zur Ladung in Frage. 

Alternative Antriebe und Kraftstoffe 

Der Flottenanteil der zuvor beschriebenen elektrischen Antriebstechnologien ist im Stra-
ßenpersonen- und Straßengüterverkehr aktuell vernachlässigbar klein. Er liegt sowohl bei 
Pkw und Bussen als auch bei Lkw in 2017 jeweils bei unter 1 % [89; 90; 91]. Lediglich im 
Schienenverkehr wurden 2017 bereits mehrheitlich elektrische, oberleistungsgebundene 
Antriebe genutzt [92; 93]. Zur Bewertung der möglichen zukünftigen Entwicklungen werden 
die elektrischen Antriebe jedoch detailliert berücksichtigt. Außerdem werden alternative 
Kraftstoffe zur Verbesserung der CO2-Bilanz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ab-
gebildet. 

Für Pkw werden nachfolgend sieben Fahrzeugklassen nach ihrem Antriebskonzept unter-
schieden. Neben Fahrzeugen mit Otto- oder Dieselmotor werden Brennstoffzellenfahr-
zeuge, batterieelektrische Fahrzeuge sowie Plug-in-Hybride in Kombination mit den drei 
erstgenannten Antriebstechnologien betrachtet. Bei Plug-in-Hybriden wird eine Reichweite 
von 50 km angenommen, auf die durchschnittlich 57 % der jährlichen Transportleistung 
entfallen [94; 95]. Für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor wird ebenfalls eine Hybridisierung 
des Antriebsstrangs bis 2050 unterstellt. Für diese ist jedoch keine externe elektrische La-
dung der Batterie vorgesehen. Die technischen Grundlagen der Antriebskonzepte sind 
Grube (2014) [96] zu entnehmen. Alle angenommen techno-ökonomischen Parameter fin-
den sich in Anhang C, Tabelle C.10. 

In der Fahrzeugkategorie der Omnibusse und Kleintransporter werden ebenfalls Fahrzeuge 
mit Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle sowie batterieelektrische Fahrzeuge berück-
sichtigt (siehe Anhang C, Tabelle C.11 und Tabelle C.12). Im Fall der Lkw mit mindestens 
7,5 t zulässigem Gesamtgewicht werden keine batterieelektrischen, sondern nur oberleis-
tungsgebundene Antriebe untersucht (siehe Anhang C, Tabelle C.13). Gleiches gilt für Per-
sonen- und Güterzüge (siehe Anhang C, Tabelle C.14 und Tabelle C.15). Im Fall der 
Passagier- und Frachtflugzeuge sowie Binnenfrachtschiffen werden keine alternativen An-
triebe betrachtet. Für diese kommen demnach nur alternative Kraftstoffe in Frage. 
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Im Rahmen der alternativen Kraftstoffe können vom Modell sowohl synthetische (Power-to-
Fuel) als auch biogene (Biomass-to-Fuel) Kraftstoffe gewählt werden. Zur Herstellung syn-
thetischer Kraftstoffe eignen sich diverse Verfahren (vergleiche Schemme (2019) [97]). 
Nachfolgend wird jedoch nur die Fischer-Tropsch-Synthese berücksichtigt. Diese bietet 
Vorteile gegenüber anderen Verfahren, welche in Schemme et al (2017 und 2019) [98; 99] 
diskutiert werden. Bei der Herstellung von Biokraftstoffen gibt es ebenfalls unterschiedliche 
Optionen. Für die nachfolgende Betrachtung werden allerdings nur Bioethanol, Biodiesel 
sowie um die Vergasung fester Biomasse zur Bereitstellung von Synthesegas für die an-
schließende Fischer-Tropsch-Synthese berücksichtigt. 
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B Modelleingangsdaten 
Tabelle B.1:  Abgebildete Treibhausgasemissionen nach Emissionsart und Sektor am Bei-

spiel des Jahres 2016 [100] 

Sektor THG-Emissionen im Jahr 2016 in MtCO2-äq 
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Energiesektor 327,8 2,4 5,6 7,5 343,3 
Industriesektor 125,3 44,9 1,1 16,9 188,2 
Gebäudesektor 128,7 0,0 1,3 0,0 130,0 
Verkehrssektor 163,8 0,0 1,7 0,0 165,5 
Landwirtschaft 6,1 2,8 0,5 62,5 71,9 
Sonstige 0,0 0,0 0,0 10,4 10,4 
Summe 751,7 50,1 10,2 97,3 909,3 

Modelliert: 801,8 (88%) 
Sonstige THG: 107,5 (12%) 
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Tabelle B.2:  Treibhausgasemissionen nach Emissionsart und Sektor im Jahr 1990 und 2016 
(Detail) [100] 

Jahr 1990 2016 
Sektor Emissionsart THG-Emissionen in MtCO2-äq 

En
er

gi
e-

se
kt

or
 Energiebedingte CO2-Emissionen 425,0 

429,1 
466,4 

327,7 
330,1 

343,2 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 4,1 2,4 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 3,5 

37,4 
5,6 

13,1 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 33,9 7,5 

In
du

st
rie

-
se

kt
or

 Energiebedingte CO2-Emissionen 185,1 
245,0 

283,8 

125,3 
170,2 

188,2 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 59,9 44,9 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 1,6 

38,9 
1,1 

18,0 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 37,3 16,9 

G
eb

äu
de

-
se

kt
or

 Energiebedingte CO2-Emissionen 204,5 
204,5 

209,7 

128,7 
128,7 

130,0 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 0,0 0,0 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 5,2 

5,2 
1,3 

1,3 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 0,0 0,0 

Ve
rk

eh
rs

-
se

kt
or

 Energiebedingte CO2-Emissionen 160,8 
160,8 

163,3 

163,8 
163,8 

165,6 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 0,0 0,0 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 2,5 

2,5 
1,8 

1,8 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 0,0 0,0 

La
nd

w
irt

-
sc

ha
ft 

Energiebedingte CO2-Emissionen 10,3 
13,5 

90,0 

6,1 
8,8 

71,8 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 3,2 2,7 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 0,3 

76,5 
0,5 

63,0 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 76,2 62,5 

So
ns

tig
e Energiebedingte CO2-Emissionen 0,0 

0,0 
38,4 

0,0 
0,0 

10,5 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 0,0 0,0 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 0,0 

38,4 
0,0 

10,5 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 38,4 10,5 

Su
m

m
e 

Energiebedingte CO2-Emissionen 985,7 751,6 
Prozessbedingte CO2-Emissionen 67,2 50,0 
Energiebedingte sonstige THG-Em. 13,1 10,2 
Prozessbedingte sonstige THG-Em. 185,7 97,4 
Gesamt 1251,6 909,2 
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Tabelle B.3:  Daten zu Abbildung 2.2 [6; 7; 9; 10; 11] 

Jahr Braunkohlen Steinkohlen Erdgas Rohöl Benzin Diesel 
Historisch (in €/MWh) 

1996 - 4,7 6,7 10,2 - - 
1997 - 5,2 8,0 11,0 - - 
1998 - 4,6 7,1 7,5 - - 
1999 - 4,2 6,0 10,6 - - 
2000 - 5,2 10,7 19,5 - - 
2001 - 6,5 13,9 17,3 - - 
2002 - 5,5 11,7 16,5 - - 
2003 - 4,9 12,2 16,3 - - 
2004 - 6,8 11,8 19,1 - - 
2005 - 8,0 16,1 27,0 - - 
2006 - 7,6 21,3 32,6 - - 
2007 - 8,4 20,0 33,5 - - 
2008 - 13,8 26,8 41,6 - - 
2009 - 9,7 20,9 27,9 - - 
2010 - 10,5 20,6 38,3 - - 
2011 - 13,1 25,7 51,0 - - 
2012 - 11,4 29,0 55,3 - - 
2013 - 9,7 27,6 52,6 - - 
2014 - 9,0 23,5 47,7 - - 
2015 - 8,3 20,6 30,6 - - 
2016 - 8,2 15,4 24,6 - - 
2017 - 11,3 17,0 30,8 - - 
2018 - 11,7 19,2 38,8 - - 

Zukünftig (in €/MWh) 
2020 8,0 16,0 19,4 - 57,6 46,8 
2030 8,0 17,0 24,8 - 64,8 54,0 
2040 9,0 19,0 26,6 - 57,6 46,8 
2050 11,0 21,0 25,6 - 39,6 36,0 
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Tabelle B.4:  Daten zu Abbildung 2.3 (0,1-4,0 Mt/a) [12] 

H2-Import 
in Mt/a 

H2-Import 
in TWh/a 

H2-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

SNG-
Import  

in TWh/a 

SNG-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

PtL-Im-
port 

in TWh/a 

PtL-Imp.-
kosten 

in €/kWh 
0,1 3,3 0,105 2,7 0,179 2,7 0,174 
0,2 6,7 0,101 5,3 0,174 5,3 0,169 
0,3 10,0 0,101 8,0 0,174 8,0 0,169 
0,4 13,3 0,101 10,7 0,174 10,7 0,170 
0,5 16,7 0,113 13,3 0,189 13,3 0,185 
0,6 20,0 0,115 16,3 0,192 16,3 0,187 
0,7 23,3 0,117 18,7 0,194 18,7 0,189 
0,8 26,7 0,115 21,6 0,192 21,6 0,188 
0,9 30,0 0,114 24,3 0,189 24,3 0,185 
1,0 33,3 0,111 26,9 0,186 26,9 0,182 
1,1 36,7 0,109 29,6 0,184 29,6 0,180 
1,2 40,0 0,110 32,3 0,184 32,3 0,180 
1,3 43,3 0,110 34,9 0,185 34,9 0,182 
1,4 46,7 0,113 37,6 0,188 37,6 0,185 
1,5 50,0 0,110 40,3 0,184 40,3 0,181 
1,6 53,3 0,107 43,2 0,181 43,2 0,177 
1,7 56,7 0,110 45,6 0,185 45,6 0,181 
1,8 60,0 0,110 48,3 0,185 48,3 0,181 
1,9 63,3 0,112 51,2 0,187 51,2 0,183 
2,0 66,6 0,112 53,9 0,187 53,9 0,183 
2,1 70,0 0,112 56,5 0,187 56,5 0,183 
2,2 73,3 0,111 58,9 0,186 58,9 0,183 
2,3 76,6 0,111 61,8 0,186 61,8 0,183 
2,4 80,0 0,111 64,5 0,186 64,5 0,183 
2,5 83,3 0,111 67,2 0,186 67,2 0,183 
2,6 86,6 0,112 69,8 0,187 69,8 0,184 
2,7 90,0 0,112 72,5 0,187 72,5 0,184 
2,8 93,3 0,111 75,2 0,185 75,2 0,182 
2,9 96,6 0,111 78,1 0,186 78,1 0,182 
3,0 100,0 0,111 80,5 0,186 80,5 0,182 
3,1 103,3 0,111 83,4 0,186 83,4 0,182 
3,2 106,6 0,111 85,8 0,186 85,8 0,182 
3,3 110,0 0,111 88,5 0,186 88,5 0,182 
3,4 113,3 0,111 91,2 0,186 91,2 0,182 
3,5 116,6 0,112 94,1 0,186 94,1 0,183 
3,6 120,0 0,111 96,8 0,186 96,8 0,182 
3,7 123,3 0,110 99,4 0,185 99,4 0,181 
3,8 126,6 0,111 102,1 0,186 102,1 0,182 
3,9 130,0 0,111 104,8 0,186 104,8 0,182 
4,0 133,3 0,111 107,7 0,185 107,7 0,182 
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Tabelle B.5:  Daten zu Abbildung 2.3 (4,1-8,0 Mt/a) [12] 

H2-Import 
in Mt/a 

H2-Import 
in TWh/a 

H2-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

SNG-
Import  

in TWh/a 

SNG-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

PtL-Im-
port 

in TWh/a 

PtL-Imp.-
kosten 

in €/kWh 
4,1 136,6 0,111 110,1 0,186 110,1 0,182 
4,2 140,0 0,110 112,8 0,185 112,8 0,181 
4,3 143,3 0,110 115,7 0,184 115,7 0,181 
4,4 146,6 0,109 118,4 0,184 118,4 0,180 
4,5 150,0 0,108 121,3 0,183 121,3 0,179 
4,6 153,3 0,108 123,4 0,183 123,4 0,179 
4,7 156,6 0,108 126,6 0,183 126,6 0,179 
4,8 160,0 0,108 129,0 0,183 129,0 0,179 
4,9 163,3 0,109 131,7 0,184 131,7 0,180 
5,0 166,6 0,116 134,1 0,192 134,1 0,189 
5,1 170,0 0,117 137,0 0,192 137,0 0,190 
5,2 173,3 0,117 139,7 0,192 139,7 0,190 
5,3 176,6 0,117 142,4 0,192 142,4 0,190 
5,4 179,9 0,117 145,0 0,192 145,0 0,190 
5,5 183,3 0,117 147,7 0,192 147,7 0,190 
5,6 186,6 0,117 150,1 0,192 150,1 0,190 
5,7 189,9 0,117 152,8 0,192 152,8 0,190 
5,8 193,3 0,117 155,7 0,192 155,7 0,190 
5,9 196,6 0,117 158,1 0,192 158,1 0,190 
6,0 199,9 0,117 161,0 0,192 161,0 0,190 
6,1 203,3 0,117 163,4 0,192 163,4 0,190 
6,2 206,6 0,117 166,4 0,192 166,4 0,190 
6,3 209,9 0,117 169,0 0,192 169,0 0,190 
6,4 213,3 0,117 171,7 0,193 171,7 0,190 
6,5 216,6 0,117 174,6 0,193 174,6 0,190 
6,6 219,9 0,117 177,3 0,193 177,3 0,190 
6,7 223,3 0,117 179,7 0,193 179,7 0,190 
6,8 226,6 0,117 182,3 0,193 182,3 0,190 
6,9 229,9 0,117 185,0 0,193 185,0 0,190 
7,0 233,3 0,117 187,9 0,193 187,9 0,190 
7,1 236,6 0,117 190,6 0,192 190,6 0,190 
7,2 239,9 0,117 193,3 0,192 193,3 0,190 
7,3 243,3 0,116 196,2 0,192 196,2 0,190 
7,4 246,6 0,116 198,6 0,192 198,6 0,190 
7,5 249,9 0,117 201,0 0,192 201,0 0,190 
7,6 253,3 0,117 204,2 0,193 204,2 0,190 
7,7 256,6 0,117 206,3 0,193 206,3 0,191 
7,8 259,9 0,117 209,5 0,193 209,5 0,191 
7,9 263,3 0,118 211,9 0,193 211,9 0,191 
8,0 266,6 0,118 214,6 0,193 214,6 0,191 
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Tabelle B.6:  Daten zu Abbildung 2.3 (8,1-12,0 Mt/a) [12] 

H2-Import 
in Mt/a 

H2-Import 
in TWh/a 

H2-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

SNG-
Import  

in TWh/a 

SNG-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

PtL-Im-
port 

in TWh/a 

PtL-Imp.-
kosten 

in €/kWh 
8,1 269,9 0,118 217,3 0,194 217,3 0,191 
8,2 273,3 0,118 220,2 0,194 220,2 0,191 
8,3 276,6 0,118 222,6 0,194 222,6 0,191 
8,4 279,9 0,118 225,5 0,194 225,5 0,191 
8,5 283,3 0,118 228,2 0,194 228,2 0,191 
8,6 286,6 0,118 230,6 0,194 230,6 0,192 
8,7 289,9 0,118 233,5 0,194 233,5 0,192 
8,8 293,3 0,119 236,2 0,195 236,2 0,192 
8,9 296,6 0,119 238,6 0,195 238,6 0,193 
9,0 299,9 0,120 241,5 0,196 241,5 0,193 
9,1 303,2 0,120 244,2 0,196 244,2 0,193 
9,2 306,6 0,120 246,9 0,197 246,9 0,194 
9,3 309,9 0,120 249,5 0,197 249,5 0,194 
9,4 313,2 0,120 252,2 0,197 252,2 0,194 
9,5 316,6 0,120 254,9 0,197 254,9 0,195 
9,6 319,9 0,120 257,8 0,197 257,8 0,195 
9,7 323,2 0,120 260,2 0,197 260,2 0,195 
9,8 326,6 0,120 263,1 0,197 263,1 0,194 
9,9 329,9 0,120 265,5 0,197 265,5 0,195 

10,0 333,2 0,120 268,5 0,197 268,5 0,195 
10,1 336,6 0,120 271,1 0,197 271,1 0,195 
10,2 339,9 0,120 273,5 0,197 273,5 0,194 
10,3 343,2 0,120 276,5 0,197 276,5 0,195 
10,4 346,6 0,120 279,1 0,197 279,1 0,195 
10,5 349,9 0,121 281,8 0,197 281,8 0,195 
10,6 353,2 0,121 284,5 0,197 284,5 0,195 
10,7 356,6 0,121 287,1 0,197 287,1 0,195 
10,8 359,9 0,121 289,8 0,198 289,8 0,196 
10,9 363,2 0,122 292,2 0,198 292,2 0,196 
11,0 366,6 0,122 295,4 0,198 295,4 0,196 
11,1 369,9 0,122 298,0 0,199 298,0 0,196 
11,2 373,2 0,122 300,4 0,199 300,4 0,197 
11,3 376,6 0,122 303,1 0,199 303,1 0,197 
11,4 379,9 0,122 305,8 0,199 305,8 0,197 
11,5 383,2 0,123 308,7 0,199 308,7 0,197 
11,6 386,6 0,123 311,1 0,200 311,1 0,197 
11,7 389,9 0,123 313,8 0,200 313,8 0,198 
11,8 393,2 0,123 316,7 0,200 316,7 0,198 
11,9 396,6 0,123 319,6 0,200 319,6 0,198 
12,0 399,9 0,122 322,0 0,199 322,0 0,196 
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Tabelle B.7:  Daten zu Abbildung 2.3 (12,1-13,3 Mt/a) [12]  

H2-Import 
in Mt/a 

H2-Import 
in TWh/a 

H2-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

SNG-
Import  

in TWh/a 

SNG-Imp.-
kosten 

in €/kWh 

PtL-Im-
port 

in TWh/a 

PtL-Imp.-
kosten 

in €/kWh 
12,1 403,2 0,121 324,7 0,198 324,7 0,195 
12,2 406,6 0,121 327,9 0,199 327,9 0,195 
12,3 409,9 0,122 330,3 0,199 330,3 0,196 
12,4 413,2 0,122 333,2 0,200 333,2 0,196 
12,5 416,5 0,122 335,9 0,200 335,9 0,196 
12,6 419,9 0,122 338,6 0,200 338,6 0,197 
12,7 423,2 0,123 341,2 0,201 341,2 0,197 
12,8 426,5 0,123 343,9 0,201 343,9 0,198 
12,9 429,9 0,124 346,8 0,202 346,8 0,198 
13,0 433,2 0,124 349,2 0,202 349,2 0,199 
13,1 436,5 0,125 352,2 0,203 352,2 0,199 
13,2 439,9 0,126 354,8 0,204 354,8 0,201 
13,3 443,2 0,126 357,2 0,205 357,2 0,202 

 

Tabelle B.8:  Daten zu Abbildung A.4 [6; 62] 

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050 
Gebäudetyp Wohn-/Nutzfläche in Mrd. m2 
EZFH (Bestand) 2,127 2,108 2,070 2,032 1,994 
EZFH (Neubau) 0,000 0,057 0,170 0,283 0,396 
MFH (Bestand) 1,184 1,157 1,103 1,049 0,995 
MFH (Neubau) 0,000 0,043 0,128 0,213 0,298 
GMFH (Bestand) 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 
GMFH (Neubau) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
NWG (Bestand) 1,968 1,889 1,731 1,573 1,415 
NWG (Neubau) 0,000 0,029 0,087 0,145 0,203 
 

Tabelle B.9:  Daten zu Abbildung A.7 [6] 

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050 
Industriebereich Bruttowertschöpfung in Mrd. €/a 
Gew. von Steinen u. Erden 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 
Verarb. von Steine u. Erden 11,0 11,5 12,4 13,1 13,1 
Ernährung und Tabak 38,0 38,3 39,0 41,0 43,0 
Papiergewerbe 24,0 24,7 26,0 27,0 28,0 
Grundstoffchemie 55,7 61,4 72,6 81,9 91,2 
Sonstige chemische Industrie 10,3 11,3 13,4 15,1 16,8 
Gummi- u. Kunststoffwaren 26,0 28,0 32,0 35,0 38,0 
Glas u. Keramik 4,4 4,6 5,0 5,3 5,3 
NE-Metalle, -gießereien 25,0 24,3 23,0 23,0 24,0 
Metallbearbeitung 52,0 55,3 62,0 67,0 72,0 
Maschinenbau 87,0 96,0 114,0 128,0 141,0 
Fahrzeugbau 128,0 139,3 162,0 182,0 200,0 
Sonstige verarb. Gewerbe 127,0 136,7 156,0 175,0 191,0 

 



 Modelleingangsdaten 

102 

Tabelle B.10:  Daten zu Abbildung A.8 [6; 75; 76; 77; 78] 

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050 
Zementnachfrage in Mt/a 31,0 31,0 29,0 28,0 28,0 
Stahlnachfrage in Mt/a 42,1 44,0 42,0 39,0 39,0 

 

Tabelle B.11:  Daten zu Abbildung A.9 [6] 

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050 
Transportmittel (Personenverkehr) Transportleistungsnachfrage in Mrd. pkm 
Pkw 956 957 960 914 867 
Busse 65 71 84 92 100 
Personenzüge 106 113 126 132 138 
Passagierflugzeuge 11 11 11 11 11 
Transportmittel (Güterverkehr) Transportleistungsnachfrage in Mrd. tkm 
Kleintransporter 10 11 13 14 14 
Lkw 457 497 577 595 613 
Güterzüge 117 133 166 193 220 
Binnenfrachtschiffe 55 64 82 90 98 
Frachtflugzeuge 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
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C Techno-ökonomische Annahmen 
Tabelle C.1:  Spezifische Heizwerte und Emissionsfaktoren der wichtigsten Energieträger, 

angelehnt an: [101; 102; 103] 

Energieträger Heizwert  
in kWh/kg 

CO2-Emissionsfaktor  
in kgCO2/kWh 

Braunkohle 2,519 0,399 
Steinkohle 7,584 0,337 
Erdgas 11,938 0,201 
Ottokraftstoff 12,095 0,263 
Dieselkraftstoff 11,933 0,266 
Kerosin 11,889 0,264 
Flüssiggas 12,771 0,236 

 

Tabelle C.2:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (erneuerbare Energien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Wirkungs-
grad 2050 

(2020) 

Upper 
bounds in 

GW 
Bezugsgröße 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kW 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

Onshore-Windkraftanlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 105; 106] 

- 619,8 El. Output 1250 (1650) ±31% 2% 0 20 (20) 

Offshore-Windkraftanlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 106; 107] 

- 82,2 El. Output 2530 (3920) ±29% 4,5% 0 20 (20) 

Dachflächen-Photovoltaik Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 106; 108] 

- 189,7 El. Output 880 (1500) ±14% 2,1% 0 20 (25) 

Freiflächen-Photovoltaik Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 106; 108] 

- 245,9 El. Output 720 (900) ±11% 1,7% 0 20 (25) 

Dachflächen-Solarthermie Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 110] 

- 190 Th. Output 770 (896) ±14% 4,5% 0 20 (30) 

Laufwasserkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 104; 111] 

- 5,6 El. Output 1300 (1300) ±23% 4% 0 40 (40) 
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Tabelle C.3:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Speichertechnologien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Ladungs- (Entla-
dungs-) Wir-

kungsgrad 2050 

ub in 
GWh 

Selbstentla-
dung in 1/h 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kWh 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

Pumpspeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [39; 44; 112; 113; 114; 
115; 116] 

91% (91%) 56 - 12,5 (12,5) - 1% 0 40 (80) 

Haushalts-Batteriespeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118] 

96% (96%) 256 0,4% 295 (709) - 1,4% 0 10 (18) 

Großbatteriespeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118] 

96% (96%) - 0,4% 120 (232) - 1,4% 0 10 (18) 

Wasserstoffspeicher (350 bar) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 119] 

70% (50-61%) 80.000 - 18 (18) - 2% 0 30 (30) 

Wasserstoffspeicher (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 119] 

70% (50-61%) 70.500 - 0,36 (0,36) - 2% 0 40 (40) 

Erdgasspeicher (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 119] 

99% (99%) 380.000 - 0.29 (0.29) - 2% 0 40 (40) 

Biogasspeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 120] 

99% (99%) - - 193 (193) - 1% 0 30 (30) 

Haushalts-Wärmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 112; 121; 122] 

99% (99%) 2.800 0,01% 90 (180) - 2% 0 20 (20) 

Nahwärme-Wärmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 112; 121; 122] 

95% (95%) - 0,01% 14,7 (14,7) - 1% 0 20 (20) 

Fernwärme-Wärmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 112; 121; 122] 

95% (95%) - 0,03% 14,7 (14,7) - 1% 0 20 (20) 

Druckluftspeicher (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 123] 

74-84% (74-84%) 27.300 0,03% 3,5 (3,5) - 2% 0 40 (40) 
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Tabelle C.4:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Umwandlungstechnolo-
gien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Wirkungsgrad 2050 
(2020) 

Bezugs-
größe 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kW 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

Steinkohlekraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,5 (0,46) El. Output 1450 (1300) ±6% 3% 0,0015 40 (45) 

Steinkohleheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,38 (0,36);  
ηth = 0,51 (0,53) El. Output 1847 (2225) ±11% 3% 0.0051 35 (45) 

Steinkohlekraftwerke (CC) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,38 (0,35) El. Output 2550 (2700) ±12% 3% 0.0055 40 (40) 

Braunkohlekraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,47 (0,45) El. Output 1700 (1500) ±20% 3% 0.0045 40 (45) 

Braunkohleheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,35 (0,32);  
ηth = 0,5 (0,53) El. Output 1847 (2225) ±19% 3% 0.0051 35 (45) 

Braunkohlekraftwerke (CC) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 124; 125; 126; 127; 
128] 

ηel = 0,34 (0,32) El. Output 3500 (3500) ±20% 3% 0.01 40 (40) 

Pumpspeicherkraftwerke (Pumpe) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [112; 129] 

ηel = 0,91 (0,91) El. Output 423 (423) ±22% 1% 0 40 (45) 

Pumpspeicherkraftwerke (Turbine) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [112; 129] 

ηel = 0,91 (0,91) El. Output 450 (450) ±22% 1% 0 40 (45) 

Gaskraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 126; 127; 128] 

ηel = 0,46 (0,4) El. Output 405 (405) ±29% 4% 0.001 30 (35) 

Gasheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 126; 127; 128] 
ηel = 0,35 (0,33);  
ηth = 0,5 (0,52) El. Output 666 (730) ±23% 4% 0.0015 30 (35) 

GuD-Kraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 126; 127; 128] 

ηel = 0,65 (0,6) El. Output 850 (850) ±35% 3% 0.002 30 (35) 

GuD-Heizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 126; 127; 128] 
ηel = 0,51 (0,48);  
ηth = 0,37 (0,4) El. Output 920 (980) ±27% 4% 0.004 30 (35) 

GuD-Kraftwerke (CC) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 126; 127; 128] 

ηel = 0,55 (0,52) El. Output 1500 (1500) ±17% 3% 0.004 30 (30) 

Ölkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 127; 128] 

ηel = 0,43 (0,37) El. Output 900 (900) ±16% 13% 0.002 40 (25) 

Müllkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 127; 128] 

ηel = 0,42 (0,31) El. Output 4540 (6080) ±31% 5% 0.0069 25 (25) 

Müllheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 118; 125; 127; 128] 
ηel = 0,3 (0,26);  
ηth = 0,54 (0,58) El. Output 5914 (8848) ±24% 5% 0.0033 25 (25) 
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Tabelle C.5:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Umwandlungstechnolo-
gien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Wirkungsgrad 2050 
(2020) Bezugsgröße 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kW 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

Holzkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηel = 0,38 (0,35) El. Output 1950 (2620) ±16% 3% 0.0035 25 (25) 

Holzkraftwerke (CC) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηel = 0,28 (0,25) El. Output 2990 (3660) ±16% 6% 0.0073 25 (25) 

Holzheizkraftwerke (KWK) - groß Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,29 (0,29);  
ηth = 0,82 (0,82) El. Output 3000 (3400) ±20% 3% 0.0038 25 (25) 

Holzheizkraftwerke (KWK) - mittel Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,29 (0,29);  
ηth = 0,82 (0,82) El. Output 3300 (3600) ±24% 4% 0.0038 25 (25) 

Holzheizkraftwerke (KWK) - klein Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,14 (0,14);  
ηth = 0,97 (0,97) El. Output 6000 (6500) ±22% 4% 0.0078 25 (25) 

Strohheizkraftwerke (KWK) - groß Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,3 (0,3);  

ηth = 0,67 (0,67) El. Output 3000 (3500) ±20% 4% 0.0019 25 (25) 

Strohheizkraftwerke (KWK) - mittel Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,3 (0,3);  

ηth = 0,67 (0,67) El. Output 3300 (3800) ±21% 4% 0.0019 25 (25) 

Strohheizkraftwerke (KWK) - klein Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 
ηel = 0,15 (0,15);  
ηth = 0,84 (0,84) El. Output 6200 (6800) ±16% 5% 0.004 25 (25) 

Biogasheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [130; 133; 134] 
ηel = 0,47 (0,43);  
ηth = 0,47 (0,5) El. Output 850 (950) ±6% 1% 0.008 25 (25) 

Gasheizkraftwerke (KWK) - H2 Eigene Annahmen in Anlehnung an:[109; 119] 
ηel = 0,4 (0,38);  
ηth = 0,32 (0,34) El. Output 504 (504) ±29% 1% 0.007 20 (25) 

GuD-Kraftwerke - H2 Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 119] 

ηel = 0,6 (0,58) El. Output 760 (760) ±35% 1% 0.002 20 (25) 

Mini-BHKW - H2 Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 119] 
ηel = 0,49 (0,45);  
ηth = 0,41 (0,45) El. Output 715 (930) ±10% 0% 0.0006 20 (20) 

Holzheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηth = 1,08 (1,08) Th. Output 590 (680) ±17% 5% 0.001 25 (25) 

Holzpelletheizwerke - groß Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηth = 1,0 (1,0) Th. Output 670 (720) ±15% 5% 0.0005 25 (25) 

Holzpelletheizwerke - klein Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηth = 0,88 (0,82) Th. Output 590 (680) ±66% 7% 0 20 (20) 

Strohheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 130; 131; 132] 

ηth = 1,02 (1,02) Th. Output 760 (890) ±17% 6% 0.006 25 (25) 
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Tabelle C.6:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Umwandlungstechnolo-
gien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Wirkungsgrad 2050 
(2020) Bezugsgröße 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kW 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

Steinkohleheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 118] 

ηth = 0,9 (0,9) Th. Output 335 (335) ±11% 3% 0.004 40 (40) 

Gasheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 118] 

ηth = 0,9 (0,9) Th. Output 505 (505) ±80% 2% 0.002 30 (30) 

Müllheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 118] 

ηth = 0,9 (0,9) Th. Output 1050 (1406) ±5% 3% 0.0069 20 (20) 

Ölheizwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 118] 

ηth = 0,9 (0,9) Th. Output 505 (505) ±11% 2% 0.0055 30 (30) 

Mini-BHKW - CH4 Eigene Annahmen in Anlehnung an:[87; 109; 135; 136] 
ηel = 0,37 (0,34);  
ηth = 0,53 (0,56) El. Output 1360 (1780) ±10% 3% 0 20 (20) 

Mini-BHKW - Holzpellets Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 137; 138] 
ηel = 0,27 (0,15);  
ηth = 0,62 (0,7) El. Output 2750 (2250) ±27% 2% 0.0001 15 (15) 

Gastherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 130; 135; 136; 
139] 

ηth = 0,96 (0,96) Th. Output 330 (330) ±33% 1% 0 20 (20) 

Gasbrennwerttherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 130; 135; 136; 
139] 

ηth = 0,98 (0,98) Th. Output 655 (655) ±2% 1% 0 20 (20) 

Gasbrennwerttherme - H2 Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 130; 135; 136; 
139] 

ηth = 0,98 (0,98) Th. Output 655 (655) ±2% 1% 0 20 (20) 

Öltherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 130; 135; 136; 
139] 

ηth = 0,96 (0,96) Th. Output 330 (330) ±33% 4% 0 20 (20) 

Ölbrennwerttherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 109; 130; 135; 136; 
139] 

ηth = 0,98 (0,98) Th. Output 655 (655) ±2% 1% 0 20 (20) 

Elektrotherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 118; 135] 

ηth = 0,99 (0,99) Th. Output 150 (175) ±33% 6% 0 20 (20) 

Einzelraumfeuerung - Holz Eigene Annahmen in Anlehnung an: [109; 140] 

ηth = 0,75 (0,7) Th. Output 775 (500) ±28% 6% 0 20 (20) 

Erdgas-Dampfreformierung - zentral Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 141] 

ηth = 0,85 (0,85) CH4 810 (810) ±10% 5% 0 15 (15) 

Erdgas-Dampfreformierung - dezentral Eigene Annahmen in Anlehnung an: [87; 141] 

ηth = 0,8 (0,8) CH4 1517 (1517) ±51% 5% 0 15 (15) 
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Tabelle C.7:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Umwandlungstechnolo-
gien) 

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter 

Wirkungsgrad 2050 
(2020) Bezugsgröße 

Investitionskosten  
2050 (2020)  

in €/kW 

Mittlere 
Kosten-

abw. 

Betriebskosten Wirts. 
(Techn.) 
Lebens-

dauer in a 

Fix (An-
teil In-
vest.) 

Variabel 
in €/kWh 

PEM-Elektrolyseanlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [59; 106; 142; 143; 144] 

ηH2 = 0,7 (0,65) El. Input 500 (1344) ±30% 3% 0 10 (16) 

PEM-Brennstoffzellen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 119] 

ηel = 0,51 (0,51) El. Output 1210 (2327) ±4% 1% 0 10 (20) 

(Reversible) Festoxid-Brennstoffzellen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [68; 104; 119] 
ηel = 0,7 (0,67);  
ηth = 0,25 (0,28) El. Output 1000 (3405) ±20% 6% 0 20 (20) 

Druckluftspeicherkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 123] 
ηin = 0,74 (0,74) 
ηout = 0,74 (0,74) El. Input 560 (560) ±29% 1% 0.001 20 (20) 

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabatisch) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [117; 118; 123] 
ηin = 0,84 (0,84) 
ηout = 0,84 (0,84) El. Input 910 (910) ±15% 1% 0.001 20 (20) 

Batteriespeicheranlagen - groß Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 117; 118] 
ηin = 0,96 (0,94) 
ηout = 0,96 (0,94) El. Input 46 (46) ±33% 1% 0.001 18 (18) 

Batteriespeicheranlagen - klein Eigene Annahmen in Anlehnung an: [104; 117; 118] 
ηin = 0,96 (0,94) 
ηout = 0,96 (0,94) El. Input 46 (46) ±33% 1% 0.001 18 (18) 
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Tabelle C.8:  Annahmen zu Sanierungskosten und resultierender Energieeinsparung nach 
Gebäudetyp (Sanierungspaket 1); angelehnt an: [60; 61; 62; 65] 

Gebäudetyp Vollkosten  
in €/m2 

Energiebedingte 
Mehrkosten  

in €/m2 

Ø Energie-
einsparung 

Wohngebäude 
EZFH1 276 - 405 78 - 125 36,3% 
EZFH2 206 - 603 58 - 155 25,8% 
EZFH3 251 - 546 56 - 134 8,1% 
EZFH4 397 - 574 60 - 86 25,6% 
MFH1 219 - 317 57 - 90 34,8% 
MFH2 238 - 317 68 - 93 31,4% 
MFH3 235 - 281 70 - 82 16,0% 
MFH4 318 50 24,2% 
GMFH1 186 - 257 43 - 75 29,9% 
GMFH2 178 - 247 50 - 72 31,3% 
GMFH3 178 50 13,2% 

Nichtwohngebäude 
NWGWG 151 - 282 49 - 82 36,7% 
NWGWGN 189 137 66,5% 
NWG1a 151- 184 49 - 56 37,1% 
NWG1b 151 - 184 49 - 50 21,6% 
NWG1N 212 93 63,1% 
NWG2a 246 -287 90 - 105 38,1% 
NWG2b 246 - 287 90 - 105 24,4% 
NWG2N 329 160 56,1% 
NWG3 178 - 301 50 -89 27,7% 
NWG3N 290 160 62,8% 

 



 Techno-ökonomische Annahmen 

110 

Tabelle C.9:  Annahmen zu Sanierungskosten und resultierender Energieeinsparung nach 
Gebäudetyp (Sanierungspaket 2); angelehnt an: [60; 61; 62; 65] 

Gebäudetyp Vollkosten  
in €/m2 

Energiebedingte 
Mehrkosten  

in €/m2 

Ø Energie-ein-
sparung 

Wohngebäude 
EZFH1 353 - 524 150 - 238 68,9% 
EZFH2 260 - 783 108 - 322 62,0% 
EZFH3 319 - 627 93 - 261 50,8% 
EZFH4 433 - 626 95 - 138 58,2% 
MFH1 287 - 413 121 - 182 69,4% 
MFH2 308 - 405 135 - 175 64,8% 
MFH3 305 - 365 71 - 162 53,2% 
MFH4 343 74 54,2% 
GMFH1 243 - 336 98 - 151 68,2% 
GMFH2 230 - 324 101 - 146 65,6% 
GMFH3 230 101 56,5% 

Nichtwohngebäude 
NWGWG 189 - 363 85 - 159 78,8% 
NWG1a 189 - 271 85- 117 77,1% 
NWG1b 189 - 235 85 - 101 71,1% 
NWG2a 304 - 355 147 - 172 76,4% 
NWG2b 304 - 355 147 - 172 66,8% 
NWG3 230 - 393 101 - 177 73,1% 

 

Tabelle C.10:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Pkw), eigene Annahmen, 
angelehnt an: [37; 87; 110; 145; 146; 147; 148; 149; 150; 151] 

Verkehrsmittel ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
km/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
km/kWh 

Kosten 
(2020) 
in €/Fz. 

Kosten 
(2050) 
in €/Fz. 

Otto-Pkw 

13.922 1,5 Pers. 

1,828 2,941 28.573 22.577 
CNG-Pkw 1,747 2,703 29.631 22.577 
Diesel-Pkw 2,052 2,941 29.373 22.577 
FCEV 3,013 4,167 58.045 22.577 
BEV 4,889 7,143 33.903 22.577 
PI-Hybrid (Otto) 3,573 5,336 28.400 24.077 
PI-Hybrid (Diesel) 3,669 5,336 30.254 24.077 
PI-Hybrid (FCEV) 4,082 5,863 30.520 24.077 

 

Tabelle C.11:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Busse), eigene Annahmen, 
angelehnt an: [145; 148] 

Verkehrsmittel ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
pkm/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
pkm/kWh 

Kosten 
(2020) 
in €/Fz. 

Kosten 
(2050) 
in €/Fz. 

Otto-Bus 
57.580 14,3 Pers. 

3,283 4,908 286.000 288.000 
Diesel-Bus 4,077 5,791 250.000 260.000 
FC-Bus 4,295 6,442 470.000 265.000 
BE-Bus 7,676 10,626 390.000 300.000 
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Tabelle C.12:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Kleintransporter, < 7,5 t), ei-
gene Annahmen, angelehnt an: [145; 148; 152; 153] 

Verkehrsmittel ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
tkm/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
tkm/kWh 

Kosten 
(2020) 
in €/Fz. 

Kosten 
(2050) 
in €/Fz. 

Otto-Kleintransp. 
19.371 0,2 t 

0,179 0,244 33.841 30.840 
Diesel-Kleintransp. 0,230 0,351 31.585 30.148 
FC-Kleintransp. 0,329 0,465 68.576 40.207 
BE-Kleintransp. 0,562 0,909 39.187 30.411 

 

Tabelle C.13:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Lkw, ≥ 7,5 t), eigene Annah-
men, angelehnt an: [145; 148; 152; 153; 154] 

Verkehrsmittel ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
tkm/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
tkm/kWh 

Kosten 
(2020) 
in €/Fz. 

Kosten 
(2050) 
in €/Fz. 

Otto-Lkw 
96.915 13,5 t 

4,180 5,921 122.037 140.348 
Diesel-Lkw 4,998 6,618 90.370 115.348 
FC-Lkw 5,529 8,232 384.493 146.991 
Oberleitungs-Lkw 7,096 10,385 141.801 123.872 

 

Tabelle C.14:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Personenzüge), eigene An-
nahmen, angelehnt an: [155; 156; 157; 158; 159; 160; 161; 162] 

Verkehrs-
mittel 

ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
pkm/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
pkm/kWh 

Kosten 
(2020)  
in €/Fz. 

Kosten 
(2050)  
in €/Fz. 

FC-
Personen-
zug 

522.819 136,1 
Pers. 

7,246 10,868 5.312.500 4.250.000 

Diesel-Per-
sonenzug 6,878 9,769 4.250.000 4.250.000 

Elektro-Per-
sonenzug 18,512 23,419 4.250.000 4.250.000 

 

Tabelle C.15:  Technische und wirtschaftliche Modellparameter (Güterzüge), eigene Annah-
men, angelehnt an: [155; 156; 157; 158; 159; 160; 161; 162] 

Verkehrsmittel ø Lauf-
leistung 
in km/a 

ø Beset-
zung / 

Beladung 

Effizienz 
(2020) in 
tkm/kWh 

Effizienz 
(2050) in 
tkm/kWh 

Kosten 
(2020)  
in €/Fz. 

Kosten 
(2050)  
in €/Fz. 

FC- 
Güterzug 

440.780 398 t 

20,135 30,202 5.312.500 4.250.000 

Diesel-Güter-
zug 19,114 27,148 4.250.000 4.250.000 

Elektro-Güter-
zug 42,126 53,291 4.250.000 4.250.000 
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Tabelle C.16:  Annahmen zu spezifischen Kosten für Ladestationen, Oberleitungen und Was-
serstofftankstellen für das Jahr 2050; eigene Annahmen, angelehnt an: [163; 
164; 165; 166; 167; 168; 169] 

Transportmittel Spezifische Kosten in €/MWh 
Ladestationen Oberleitungen H2-Tankstellen 

Pkw & Kleintransporter 208 - 35 
Omnibusse 278 480 25 
Lkw 655 1.082 32 
Züge - 59 (Bestand) 

107 (Ausbau) 36 
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