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1 Einleitung I

Deutschland hat sich auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene unterschiedliche Kli-
maziele gesetzt. Diese Ziele beziehen sich auf unterschiedliche Dimensionen und sind haufig nicht
aufeinander abgestimmt; dennoch ist das ubergeordnete Ziel, die nationalen Treibhausgasemissi-
onen zu mindern. In dieser Hinsicht wird Deutschland voraussichtlich sein nationales Klimaziel fur
2020, die Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 40% zu senken, verfehlen.' Dariiber hinaus
droht Deutschland auch die europaischen Zielvorgaben in den Sektoren, die nicht vom EU-Emissi-
onshandelssystem (EU ETS) abgedeckt werden, zu verfehlen. Deutschland ist hier verpflichtet, die
Treibhausgasemissionen im Jahr 2020 um 14% gegeniiber 2005 zu reduzieren.?

Angesichts der Schwierigkeiten Deutschlands, seine Ziele in naher Zukunft zu erreichen, stellt sich
die Frage, wie die existierenden Probleme uberwunden werden konnen und welche Optionen zur
Senkung der Treibhausgasemissionen vorhanden und kosteneffizient sind. Aktuelle Studien,
welche die Entwicklung der Treibhausgasemissionen Deutschlands analysieren, konzentrieren sich
typischerweise auf normative, zielorientierte Szenarien. Unter der Annahme, dass alle
notwendigen MaBnahmen umgesetzt werden konnen, wird hier ein Weg zur Erreichung der Ziele
aufgezeigt. Demgegeniiber stehen explorative Szenarien (oft auch als business-as-usual Szenarien
bezeichnet). Diese beschreiben mogliche zukiinftige Entwicklungen basierend auf der
Fortschreibung von Trends und beobachtetem Systemverhalten. In einer Vielzahl von Studien
werden diese flir gewohnlich als Benchmarks genutzt, jedoch nicht im gleichen AusmaB analysiert,
wie normative Szenarien.

Vor diesem Hintergrund setzt sich diese Studie zum Ziel, drei Fragen zur zukiinftigen Entwicklung
des Energiesystems zu untersuchen: Erstens, was sind die Hindernisse fur die Erreichung von
Klimazielen? Zweitens, wie konnte sich das Energiesystem moglicherweise entwickeln, sollte das
aktuelle Ambitionsniveau nicht erhoht werden? Und drittens, wie wird die Energienachfrage -
insbesondere nach Gas - in diesem Fall aussehen und welche Beschaffungsmaoglichkeiten gibt es?

Die Studie ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 analysieren wir existierende europaische und
nationale Klimaziele - einschlieBlich ihrer Wechselwirkungen - da sie die Basis aktueller Studien
zum Energiesystem darstellen. In Kapitel 3 werden zentrale Bestandteile von Strategien fur das
Erreichen der Klimaziele identifiziert. Dabei adressieren wir vor allem die Fragen, wie die
Strategien in aktuellen Studien berlicksichtigt werden und welche Probleme sich moglicherweise
bei der Umsetzung ergeben. In Kapitel 4 entwickeln wir ein Gedankenexperiment zur moglichen
Entwicklung der Energienachfrage flir den Fall, dass sich der historische Trend fortschreibt. Dies
dient als Basis zur Bestimmung einer oberen Grenze fiir die zukiinftige Gasnachfrage und der
Beurteilung moglicher Beschaffungsmoglichkeiten. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse zusammen.

" Im jlngsten Koalitionsvertrag wurde angekiindigt, dass MaBnahmen definiert werden sollen, welche die Liicke zur Erreichung der Ziele
schlieBen sollen. Mit anderen Worten wurde eingeraumt, dass die Ziele nicht erreicht werden.
2 Siehe Klimaretter 2018



2 Europaische und nationale Klimaziele I

Die deutsche Klimapolitik zielt auf die Einhaltung zweier unterschiedlicher Klimaziele: die natio-
nalen und sektoralen Ziele aus dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung sowie die Ziele der
Europaischen Union, einschlieBlich der Nationally Determined Contributions (NDC)-Verpflichtun-
gen im Rahmen der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC). Diese beiden Ziele
sind nicht unabhangig voneinander, sondern interagieren und konnen sich sogar widersprechen.
Im Folgenden werden Ziele und zugehorige Mechanismen beschrieben und mogliche Wechselwir-
kungen analysiert.

Die Europaische Union will ihre Treibhausgasemissionen bis 2020 um 20%, bis 2030 um 40% und bis
2050 um 80 bis 95%, gegeniiber dem Stand von 1990 senken.? Um diese Gesamtziele zu erreichen,
werden die Sektoren in zwei Kategorien eingeteilt. Sektoren, die unter das EU ETS fallen, und
Sektoren, die im Rahmen der Lastenteilung reguliert werden. Der Energiesektor, energieintensive
Industrien und der europaische Luftverkehr fallen unter das EU ETS, wahrend der Gebaudesektor,
nicht energieintensive Unternehmen, der ubrige Verkehrssektor sowie Abfall- und Landwirtschaft
unter das System der Lastenteilung fallen.* Der Hauptgrund fiir diese Aufteilung ist, dass die
EU ETS-Sektoren grofRe Treibhausgasemittenten umfassen, wahrend die Emittenten in den Sekto-
ren der Lastenteilung vor allem Haushalte sowie kleine und mittlere Unternehmen sind. Daher
richtet sich die EU ETS-Richtlinie an Unternehmen, wahrend sich das System der Lastenteilung an
die Mitgliedstaaten richtet.

EU-Emissionshandelssystem

EU ETS-Teilnehmer mussen Zertifikate (EUA) fur ihre jahrlichen Emissionen einreichen. Die
Mitgliedstaaten geben EUA iiber Auktionen oder kostenlose Zuteilung aus. Uberschiissige
Zertifikate konnen unter den Teilnehmern gehandelt oder flir kommende Jahre gespart werden.
Unternehmen reduzieren ihre Emissionen, wenn dies gunstiger ist als der EUA-Preis. Da kostenlose
Zertifikate verkauft werden konnen, wenn sie nicht benotigt werden, wird der Anreiz zur
Emissionsminderung durch kostenlose Zuteilungssysteme in der Theorie nicht beeintrachtigt.’

Da die jahrlichen Emissionen seit 2009 deutlich unter der Obergrenze des Emissionshandelssystems
liegen und die Preise unter den erwarteten Werten liegen, wird das EU ETS derzeit reformiert.®
Wahrend einige Studien (z. B. Elkerbout et al. 2017) argumentieren, dass die Marktkrafte im

3 Siehe EK 2018a

4 Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) werden nicht direkt unter den beiden Regimen bertick-
sichtigt, sondern ex-post bilanziert (siehe Lastenteilungsentscheidung Art. 9).

> Siehe Elkerbout et al. 2017

6 Die Folgen eines moglichen Austritts des Vereinigten Konigreichs aus der EU im Jahr 2019 werden in dieser Studie nicht beriicksichtigt.
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2 Europaische und nationale Klimaziele I

EU ETS der okonomischen Theorie zufolge gut funktionieren, fordern andere einen hoheren EUA-
Preis, um die Energieeffizienz und die technologische Innovation zur Treibhausgasminderung zu
fordern (z. B. Carp 2017). Als erste MaBnahme fir einen Anstieg des EUA-Preises, wurden durch
das "Backloading” von Auktionen zwischen 2014 und 2016 insgesamt 900 Millionen Zertifikate
zuruckgehalten. Um die Menge an nicht benotigten Zertifikaten langfristig zu regulieren, wird ab
2019 ein Teil” der Uiberschiissigen Zertifikate in eine Marktstabilitatsreserve (MSR) Uibertragen, wo
sie mit der Moglichkeit der Marktrickfuhrung im Knappheitsfall, zunachst gehalten werden. Nach
2023 wird ein Mechanismus zur Loschung von Zertifikaten in der MSR eingerichtet. Dies fuhrt zu
einer langfristigen Reduzierung der Gesamtmenge an Zertifikaten.®

Daruber hinaus haben sich das Europaische Parlament, der Rat und die Kommission in den letzten
Trilog-Verhandlungen auf Einzelheiten fir die vierte EU ETS-Handelsperiode (2021 bis 2030)
geeinigt.’ Die Emissionsobergrenze wird zukiinftig pro Jahr um einen linearen Reduktionsfaktor
von 2,2% sinken (derzeit 1,74%)."° Um einen rechtlichen Rahmen fiir die Mitgliedstaaten zu
schaffen, welche die Stilllegung fossiler Kraftwerke anstreben, sieht das Abkommen ausdriicklich
eine Loschung von Zertifikaten vor."" Ohne diese MaBnahme hatte eine nationale Stilllegung keine
Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen, da verfligbare Zertifikate fur Emissionen in
anderen Landern oder Sektoren genutzt werden konnen (sogenannter Wasserbetteffekt).'?

Nicht-EU ETS Sektoren

Mit Ausnahme der Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF)" umfasst die Lastenteilungsverordnung alle Emittenten von Treibhausgasen, die nicht
unter das EU ETS fallen. Sie teilt jedem Mitgliedstaat ein Emissionsreduktionsziel entsprechend
seiner wirtschaftlichen Leistung zu. Fur den aktuellen Zeitraum von 2010 bis 2020 zielt die
Lastenteilungsentscheidung (ESD 2009) darauf ab, die Treibhausgasemissionen um 10% gegeniiber
2005 zu reduzieren; Deutschland soll seine Emissionen um 14% reduzieren. Fur die Jahre 2021 bis
2030 zielt eine Folgeverordnung auf eine Reduzierung um 30% mit einem deutschen Ziel von 38%
ab.™

Tabelle 1 fasst die fur Deutschland relevanten europaischen Klimaziele zusammen. Im Jahr 2017
war die gesamteuropaische Zielerreichung fiir 2020 auf einem guten Weg. Deutschland hingegen
hatte seine Emissionen im Jahr 2017 gegenuber 2005 nur um 1% reduziert. Eine weitere Redu-
zierung um 13% bis 2020 ware erforderlich, um die Verpflichtungen der Lastenteilung allein, d. h.
ohne den Erwerb von Uberschiissigen Berechtigungen anderer Staaten, zu erfiillen.

7 Den Trilog-Verhandlungen zufolge 24% von 2019 bis 2023.

8 Siehe EK 2018c

9 Siehe Council of the European Union 2017

10 Auf Basis des Gesamtreduktionsziels.

1 Siehe Sgrhus et al. 2017

12 Dies gilt nur, wenn es keine Uiberschiissigen Zertifikate gibt. Wenn mehr Zertifikate existieren als benétigt werden, kdnnte eine Ausstiegspo-
litik auch ohne Streichung von Berechtigungen Wirkung zeigen.

3 LULUCF-Emissionen sind in der EU-Gesetzgebung separat geregelt, jedoch innerhalb des Klima- und Energierahmens der EU 2030. Fiir wei-
tere Informationen siehe EK 2018b.

14 Siehe ESR 2018



2 Europdische und nationale Klimaziele ewl

TABELLE 1: EUROPAISCHE ZIELE ZUR MINDERUNG VON TREIBHAUSGASEMISSIONEN
Rechtliche 2017

Grundlagen B (historische Daten) AU R At Ak
Gesamte . EU 2050 Roadmap 1990 -24% -20%  -40%  -60%  -80%
Treibhausgasemissionen
Richtlinie o
EU ETS 2003/87/EC 2005 -26% -21% -43%  -67%  -90%
Lastenteilung ESD 2009 2005 -10% -10% -30%
davon Deutschland ~ E°R 2018 2005 1% 4% -38%

Quellen: EK 2011; ESD 2009; ESR 2018; EU ETS Richtlinie 2003/87/EC; Werte fiir 2017 aus EEA 2018a, 2018b.

2.2 Deutsche Klimaziele

Das erste nationale Klimaziel in Deutschland geht auf das Jahr 1990 zuruck, als eine Minderung
der Treibhausgasemissionen um 25% bis zum Jahr 2005 angestrebt wurde.'® Dieses Ziel hat sich im
Laufe der Jahre weiterentwickelt und wurde zuletzt im November 2016 im Klimaschutzplan 2050
bestatigt und festgelegt.' Dieser legt Ziele fiir die Reduktion der Emissionen fiir 2020, 2030 und
2050 sowie sektorale Ziele fur 2030 fest. Dabei handelt es sich um eine Absichtserklarung der
vorherigen Bundesregierung, die rechtlich nicht verbindlich ist.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen nationalen und sektoralen Ziele sowie deren
Zielerfullung bis 2014. Zwei Aspekte sind hervorzuheben: Erstens mussen alle Sektoren einen we-
sentlichen Beitrag zu den nationalen Klimazielen leisten. Zweitens unterscheiden sich die sekto-
ralen Ziele jedoch deutlich hinsichtlich der prozentualen Minderung der Treibhausgasemissionen.

TABELLE 2: NATIONALE KLIMAZIELE IN DEUTSCHLAND

Basisjahr 2014 2020 2030 2050

Gesamt 1990 -28% -40% -55-56% -80-95%
Energie 1990 -23% - -61-62%

Gebaude 1990 -43% - -66-67%

Verkehr 1990 -2% - -40-42%

Industrie 1990 -36% - -49-51%
Landwirtschaft 1990 -18% - -31-34%

Andere"” 1990 -69% - -87%

Quelle: BMU 2016.

15 Fiir eine Zusammenfassung der deutschen Klimaziele siehe bpb 2013.
16 Siehe BMU 2016
7 Unter anderem, Abfallwirtschaft und LULUCF.



2 Europaische und nationale Klimaziele I

Obwohl das Gesamtziel fur den Verkehrssektor vergleichsweise niedrig ist, wurden hier seit 1990
die Emissionen nicht wesentlich reduziert. Auch im Energiesektor erfolgte im Vergleich eine ge-
ringe Treibhausgasminderung. Der Energie- und der Verkehrssektor mussen daher in den kommen-
den Jahren eine uberproportionale Reduzierung erreichen. Zwischen 1990 und 2014 haben der
Gebaude- und Industriesektor ihre Emissionen deutlich reduziert. Das vorgegebene Ziel fur die
weitere Reduzierung ist damit relativ niedrig.

Der Koalitionsvertrag der GroBen Koalition zwischen CDU, CSU und SPD bekennt sich zu allen na-
tionalen und europaischen Klimazielen. Der Vertrag raumt jedoch eine Handlungsliicke mit Hin-
blick auf das nationale Ziel von 2020 ein. Das 2030-Ziel soll hingegen auf jeden Fall erreicht wer-
den und 2019 als Gesetz verabschiedet werden. Dariiber hinaus wird eine Kommission fur "Wachs-
tum, Strukturwandel und Beschaftigung” eingesetzt, die einen Ausstiegsplan flir die Kohleverstro-
mung einschlieBlich eines Termins fir die Beendigung ausarbeiten soll.®

Parallele Klimaziele auf verschiedenen Ebenen (europaisch vs. national) oder fir verschiedene
Sektoren (EU ETS vs. Lastenteilung, Verkehr vs. Industrie) interagieren; sie konnen teilweise in
Konflikt stehen und Ineffizienzen verursachen. Wechselwirkungen konnen gemildert werden,
wenn ein hohes MaB an Flexibilitat gewahrleistet ist. Fiir die EU ETS-Sektoren konnen zusatzliche
nationale Ziele zu einer Abweichung von der effizienten Verteilung der Minderung innerhalb Eu-
ropas fuhren: Emissionen werden einfach in ein anderes Land verlagert, ohne eine zusatzliche
Minderung zu erreichen (hier ohne die zusatzliche Loschung von Zertifikaten) oder/und Minde-
rungsoptionen mit geringeren Kosten in anderen Landern konnten nicht in Anspruch genommen
werden. Die Gesamtkosten der Minderung konnten aus europaischer Sicht folglich steigen. Natio-
nale MaBnahmen in den EU ETS-Sektoren sind nur dann wirksam, wenn sie mit einer Léschung von
Zertifikaten einhergehen. In diesem Fall konnte aus wirtschaftlicher Sicht eine reine Loschung von
Zertifikaten, ohne nationale MaBnahmen, die bessere Option sein. Die Streichung wiirde die Emis-
sionsobergrenze senken und die Verringerung wirde in dem Land und dem Sektor mit den gerings-
ten Kosten erfolgen.

Fur Nicht-EU ETS-Sektoren ist die anfangliche Verteilung der Verpflichtungen gemaR der Lasten-
teilung nicht kosteneffizient. Nationale Lastenteilungsziele werden nach Wirtschaftsleistung und
damit letztlich nach Fairnessaspekten festgelegt. Die Verordnung sieht jedoch Mechanismen fur
eine flexible Zielerreichung vor. Ein zentrales Element ist die Moglichkeit, Zertifikate zwischen
den Landern zu handeln. AuBerdem ermoglicht das Lastenteilungssystem eine gewisse zeitliche
Flexibilitat bei der Zielerreichung. Darliber hinaus konnen MaBnahmen betreffend LULUCF sowie
geldschte EU ETS-Zertifikate als Gutschrift fur die Ziele der Lastenteilung angerechnet werden. "

'8 Siehe CDU/CSU/SPD 2018

19 Die deutschen Ziele des Klimaschutzplans 2050 sind im Vergleich zu den européischen Zielen ambitionierter. Dies bedeutet, dass Deutsch-
land entweder anteilsmaBig mehr Emissionen in den EU ETS-Sektoren reduziert (was, wie beschrieben, ineffizient sein kann) oder starker in
den Nicht-EU ETS-Sektoren mindert.



2 Europaische und nationale Klimaziele I

Eine weitere Frage mit Konfliktpotenzial ist, welches Land fiir Treibhausgasemissionen verant-
wortlich gemacht wird, wenn in einem Land emittiert werden, das produzierte Gut aber in einem
anderen verbraucht wird ("Carbon Liability"). Obwohl Carbon Liability im Kern eine reine Frage
der Bilanzierung ist, kann sie von Bedeutung dafur sein, ob ein Land seine nationalen Klimaziele
erreicht oder nicht. Wenn Deutschland beispielsweise chinesischen Stahl importiert, werden die
verursachten Treibhausgasemissionen - nach der derzeitigen Regelung - China zugerechnet, ob-
wohl der Stahl fur den deutschen Verbrauch produziert wurde. Die europaische und nationale CO;-
Bilanzierung basiert auf diesem Quellprinzip und bilanziert die Emissionen nicht auf Seiten des
Verursachers. Der Hauptgrund liegt darin, dass die Daten Uber die Emissionen aus Produktionspro-
zessen leichter zu erhalten sind als die Daten fir eine Bilanzierung der Emissionen auf Seiten der
Verursacher. Im Grunde hat Deutschland zur Erreichung seines nationalen Klimaziels somit einen
Anreiz Strom aus polnischen Kohlekraftwerken zu importieren, da diese Stromimporte ebenfalls
gemal des Quellprinzips bilanziert werden.

Die Frage der Carbon Liability ergibt sich auch im Zusammenhang mit klimafreundlichem synthe-
tischem Methan und Kraftstoffen aus Power-to-X-Technologien (PtX). Ein Beispiel ist die derzeit
viel diskutierte Moglichkeit, synthetische Kraftstoffe aus Nordafrika zu importieren, wo Solarstrom
zu relativ geringen Kosten erzeugt werden konnte.?® Dabei wird CO; als Input fiir die PtX-Produk-
tion verwendet, so dass der Prozess negative Emissionen verursacht. Dem Grundsatz des Quell-
prinzips zufolge werden die Verbraucher von synthetischem Methan und Kraftstoffen fur die glei-
chen Emissionen verantwortlich gemacht, als ob sie konventionelle fossile Brennstoffe verwendet
hatten. Die Verbrennung synthetischer Energietrager verursacht die gleichen Emissionen wie die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Um einen Anreiz fur die Nutzung von PtX-Technologien zu schaf-
fen, sollte die Entwicklung dieser Technologie begleitet werden von Mechanismen, die den Handel
mit Gutschriften flur negative Emissionen ermoglichen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es Wechselwirkungen und Ineffizienzen gibt, die durch
das Zusammenspiel von parallelen Klimazielen auf verschiedenen Ebenen und flr verschiedene
Sektoren verursacht werden und gelost werden miussen. Da der Klimawandel eine globale Heraus-
forderung darstellt, sollte der Schwerpunkt auf der Reduzierung der globalen Treibhausgasemis-
sionen liegen. Dies sollte so effizient wie moglich zu minimalen Vermeidungskosten erfolgen. Die
beste Moglichkeit, Konflikte zu reduzieren und die Kosteneffizienz zu steigern, ist ein hohes Maf
an Flexibilitat in Bezug auf die Erreichung der Minderung. Institutionalisierte Mechanismen sollten
die Nutzung von Flexibilitatsoptionen unterstiitzen. Die EU-Klimastrategien und -ziele spiegeln
bereits ein entsprechendes Bewusstsein wider. Sowohl das EU ETS als auch die Lastenteilung legen
Gesamtziele fest, ermoglichen aber Flexibilitat. Deutsche Ziele sollten diese Erkenntnis aufneh-
men und in dieses Flexibilitatsgefiige eingebettet sein.

20 Siehe beispielsweise: Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics 2018.
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3 Strategien zur Erreichung der Klimaziele I

Dieses Kapitel analysiert zentrale Bestandteile von Strategien zur Erreichung der in Kapitel 2 dis-
kutierten Klimaziele. Zunachst werden historische Entwicklungen und konkrete Ziele dargestellt.
Im zweiten Schritt analysieren wir, wie wichtige aktuelle Studien die verschiedenen Manahmen
zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen abbilden und ordnen die angenommenen Entwick-
lungen im Verhaltnis zum historischen Trend ein. Drittens werden Barrieren und Probleme, welche
die Realisierung der angestrebten Ziele gefahrden, diskutiert.

Die wichtigsten aktuell diskutierten MaBnahmen zur Verringerung der Treibhausgasemissionen
sind in Abbildung 1 dargestellt. Angesichts des historischen Endenergieverbrauchs in Deutschland
(hier dargestellt fur 2005 und 2017) und der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (hier fur
2017) lassen sich drei grundlegende MaRnahmen identifizieren.?' Erstens, da der Verbrauch fossi-
ler Brennstoffe in direktem Zusammenhang mit Emissionen steht, konnte der Energieverbrauch
gesenkt werden. Zweitens reduziert die Elektrifizierung des Endenergiebedarfs - entweder direkt
(z. B. E-Mobilitat oder Warmepumpen) oder indirekt (synthetische Kraftstoffe) - die Emissionsin-
tensitat des Energieverbrauchs. Dies trifft zu, wenn drittens die Emissionsintensitat der Stromer-
zeugung gering ist - in Deutschland wird dies durch den Ausbau erneuerbarer Energien erreicht.

3.000
2.500

Sinkender Verbrauch
2.000

1.500
Elektrifizierungsgrad
1.000 erhohen
500

Steigende EE-Erzeugung

TWh

0 I
Endenergie- Endenergie- EE-Stromerzeugung
verbrauch (2005) verbrauch (2017) (2017)

Andere mFernwdarme mSonstige EE* mKohle mGas mOl = Strom

* Biomasse, Abfall, Geothermie und Solarthermie

Quelle: AGEB 2018.

21 Andere Komponenten wie eine Steigerung der Anteile aus Biomasse und Biokraftstoffen werden nicht im Detail diskutiert, da das Potenzial
fur die Ausweitung der energetischen Nutzung als begrenzt angesehen wird. Wahrend einige Studien den derzeitigen Verbrauch von rund
300 TWh (inklusive Importe) als konstant ansehen (ewi ER&S 2017), gehen andere von einem Anstieg auf 350 TWh (BCG & Prognos 2018)
oder 400 TWh (Fraunhofer ISI et al. 2017) bis 2050 aus.



3 Strategien zur Erreichung der Klimaziele I

Wir vergleichen drei aktuelle Studien, die integrierte Energiemarktszenarien untersuchen. Dabei
konzentrieren wir uns darauf, wie die oben genannten Strategien in den Studien abgebildet wer-
den. Insbesondere sind wir daran interessiert, kritische Annahmen zu identifizieren und deren
Auswirkungen auf die Studienergebnisse zu ermitteln. Die Studien wurden ausgewahlt, da sie ein
breites Spektrum beteiligter Interessenvertreter? abdecken und somit ein groBes offentliches In-
teresse erfahren haben. Beriicksichtigte Studien sind:

¢ Fraunhofer ISl et al. 2017 - Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems
in Deutschland

e BCG & Prognos 2018 - Klimapfade fir Deutschland

e dena/ewi ER&S 2018 - dena-Leitstudie Integrierte Energiewende?

Alle Studien verfolgen einen ahnlichen Ansatz: Zunachst wird ein Referenzszenario vorgestellt,
das einem Weiter-wie-bisher-Szenario auf Basis der aktuellen Marktbedingungen und Klimaschutz-
mafBnahmen entspricht. Diese Szenarien stellen explorative Szenarien dar, da z. B. die Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen bzw. die Erreichung der Klimaziele nicht per Annahme vorgege-
ben ist, sondern ein Modellergebnis basierend auf einer Fortschreibung aktueller Klimaschutzpo-
litik darstellt. Folglich unterscheiden sich alle Referenzszenarien hinsichtlich der Treibhaus-
gasemissionen: Wahrend BCG & Prognos 2018 und dena/ewi ER&S 2018 bis 2050 (2030) von einer
ahnlichen Reduktion um rund -60% (-44%) ausgehen, erwarten Fraunhofer ISl et al. 2017 nur -56%
im Jahr 2050 (-43% im Jahr 2030). Die Fortschreibung des historischen Trends von 2005 bis 2015
zeigt, dass selbst die Referenzszenarien von einer Beschleunigung der Treibhausgasminderung
ausgehen, da die Fortschreibung im Jahr 2050 (2030) nur zu einer Reduktion von -47% (-36%) fuhrt.

Im Anschluss an die Referenzszenarien werden in allen Studien verschiedene normative Szenarien
vorgestellt. Diese beschreiben, wie Klimaziele (in der Regel durch Kostenminimierung) erreicht
werden konnen. In unserer Analyse konzentrieren wir uns auf das Hauptszenario jeder Studie mit
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um jeweils 80% bis 2050.Wir sind besonders daran
interessiert, wie die Szenarien Minderungsoptionen berlicksichtigen, welche impliziten und expli-
ziten Annahmen getroffen werden, wie sich diese im Vergleich mit dem historischen Trend ver-
halten und welche Barrieren bei der Umsetzung der Strategien bestehen konnen. Der Vergleich
basiert auf offentlich zuganglichen Daten, die sich hinsichtlich des Detaillierungsgrades und der
Vollstandigkeit unterscheiden. Dennoch lassen sich wesentliche Unterschiede gut erkennen.

Da die beiden Strategien der Reduzierung des Energieverbrauchs und der Elektrifizierung des End-
energiebedarfs eng miteinander verbunden sind (elektrische Anwendungen sind in der Regel
effizienter als die Verwendung konventioneller fossiler Brennstoffe), werden sie im folgenden
Abschnitt gemeinsam behandelt. AnschlieBend erfolgt eine Diskussion Uber den verstarkten
Ausbau erneuerbarer Energien im Strombereich.

22 BCG & Prognos 2018 wurde vom BDI, dem Interessenverband der deutschen Industrie, beauftragt; die dena/ewi ER&S 2018 brachte mehr als
50 Stakeholder von Einzelunternehmen bis hin zu Lobbygruppen zusammen; Fraunhofer ISI et al. 2017 wurde vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) beauftragt.

23 ewi ERE&S ist leitender Berater in diesem Projekt. Teile der Analyse beziehen sich auf dena 2017, die auf den gleichen Annahmen und Szena-
rien basiert. Die Werte in der vorliegenden Studie wurden dem Technologiemixszenario TM80 entnommen.
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3 Strategien zur Erreichung der Klimaziele I

Ein wichtiger Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen ist die Senkung des Energiever-
brauchs. Dies kann auf zwei Arten erreicht werden: Suffizienz und Effizienz.

Die Suffizienz konzentriert sich darauf, dass die Verbraucher ihre Nachfrage nach Ressourcen
reduzieren. Ein angemessener Konsum kann das Ergebnis ethischer Uberlegungen sein oder durch
einen geeigneten politischen Rahmen gefordert werden. So kann beispielsweise die Verringerung
der Nachfrage nach privaten Verkehrsmitteln zugunsten des offentlichen Verkehrs - sei es durch
steigende private Transportkosten oder veranderte Verbraucherpraferenzen - die Energie-
nachfrage senken. Das Konzept der Suffizienz ist Gegenstand kontroverser offentlicher
Diskussionen, da es dem politischen Ziel eines kontinuierlichen Wirtschafts- und Wohlstands-
wachstums potentiell entgegensteht und die Freiheit individueller Konsumentenentscheidungen
beeintrachtigen konnte. Die Befurworter des Suffizienzargumentes fuhren an, dass ohne eine
Steigerung der Sparsamkeit die Klimaziele nicht erreicht werden, da Reboundeffekte den
Anstrengungen zur Senkung des Energieverbrauchs entgegenwirken konnten. Kritiker in der
Suffizienz-Debatte argumentieren dagegen, dass kontinuierliches Wachstum durch Effizienzs-
teigerung und erneuerbare Energien mit der Erreichung der Klimaziele vereinbar ist.*

Der zweite Ansatz zur Senkung des Energieverbrauchs ist die Steigerung der Energieeffizienz, d. h.
die Verringerung des Energiebedarfs fir eine bestimmte Energiedienstleistung.?” Tabelle 3 zeigt
das deutsche Primarenergieverbrauchsziel fir 2050 und den aktuellen Grad der Zielerreichung.

. .. -6% )
Primarenergie- 2008 Minderung ggii. 2008 (2017) -50%
verbrauch -0,7% p.a. -1,9% p.a.

Jahrliche Minderung (2008-2017) (2018-2050)
Quellen: BMWi 2015; AGEB 2017a; eigene Berechnung.

Das angestrebte Ziel fiur die Reduktion des Primarenergieverbrauchs betragt 50% bis 2050
gegenuber 2008. Bis 2017 wurde lediglich eine Reduktion von ca. 6% erreicht, dies entspricht einer
durchschnittlichen Reduktion von 0,7% p.a. Um das Ziel im Jahr 2050 zu erreichen, musste der
Verbrauch bis 2050 zukunftig um durchschnittlich 1,9% p.a. sinken. Fur den Primarenergie-
verbrauch wurde weiterhin ein Ziel fur 2020 festgelegt, eine Reduktion von 20% gegeniiber 2008.
Bei dem derzeitigen Niveau ware jedoch eine unrealistisch hohe Reduktionsrate von 5,3% p.a.
notwendig, um dieses Ziel zu erreichen.

24 Siehe Linz 2015

25 Die Ziele orientieren sich an der 2012 veréffentlichten EU-Energieeffizienzrichtlinie (EED). Die EED wurde herausgegeben, um das europdi-
sche Energieeffizienzziel der Reduzierung des Primarenergieverbrauchs bis 2020 um 20% gegentiber 2005, zu erreichen. Eines der Schlis-
selelemente ist die Verpflichtung der Mitgliedstaaten, den Energieverbrauch von 2014 bis 2020 um durchschnittlich 1,5% p.a. zu senken.
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3 Strategien zur Erreichung der Klimaziele I

Um ein besseres Verstandnis zu entwickeln, warum das Ziel verfehlt wird, werfen wir einen genau-
eren Blick auf zwei Beispiele aus dem Verkehrs- und Gebaudesektor (siehe Tabelle 4).

. . +6,5% o
Endenergieverbrauch 2005 Minderung ggdi. 2005 (2017) 0%
im Verkehrssektor Jahresdurchschnitt +0,5% p.a. -1,5% p.a.
(2005-2017) (2018-2050)
A . . . -14,8%
Primarenergiever- Minderung ggui. 2008 -80%
A B (2014)
brauch im Gebaude- 2008
sektor Jahresdurchschnitt 2,6% p.a. 3,9% p-a.
(2008-2014) (2015-2050)

Quellen: BMWi 2015; AGEB 2018; eigene Berechnung.

Im Verkehrssektor soll der Endenergieverbrauch um -40% (-10%) bis 2050 (2020) gegentiber 2005
sinken, doch bis 2017 ist der Endenergieverbrauch sogar um 6,5% gestiegen. Das Ziel fur 2020 -
eine Reduktion von 10% gegenuber 2005 - scheint damit bereits jetzt unerreichbar. Um das Ziel
noch zu erreichen, ware eine Reduzierung um 5,5% p.a. erforderlich. Obwohl die Energieeffizienz
(d. h. der Endenergieverbrauch pro Transportkilometer) mit +10% deutlich gestiegen ist, wurde
dies durch einen Anstieg der Gesamtverkehrsleistung um +16% Uberkompensiert. Speziell der Ver-
kehrssektor zeigt die Wichtigkeit, zukiinftige Nachfrageentwicklungen richtig einzuschatzen, da
unrealistische Annahmen die Ergebnisse beeintrachtigen konnen.?

Ein weiteres Effizienzziel konzentriert sich auf den Primarenergieverbrauch des Gebaudesektors.
Ziel ist es, den Verbrauch bis 2050 gegenuber 2008 um 80% zu senken. Zwischen 2008 und 2014 ist
der Verbrauch um durchschnittlich 2,6% p.a. gesunken. Um das Ziel bis 2050 zu erreichen, ware
zukinftig jedoch eine deutlich hohere Verbrauchssenkung von 3,9% p.a. notwendig. Obwohl in
den letzten Jahren (2008 bis 2016) die Energieeffizienz (d. h. der Endenergieverbrauch pro Quad-
ratmeter) mit +18% deutlich gestiegen ist, wurde dies teilweise durch einen Anstieg der Gesamt-
wohnflache um 14% - bedingt durch eine Zunahme von Single-Haushalten - kompensiert.?” Ein
wichtiger Faktor fir die weitere Senkung des Energieverbrauchs, insbesondere des Endenergie-
verbrauchs pro Quadratmeter, ist die Erhohung der Gebaudesanierungsrate. Diese bezieht sich
hier i.d.R. auf die energetische Modernisierung der Gebaudehiille sowie der Heizungsanlagen.?
Trotz verschiedener politischer Versuche stagniert die Quote in den letzten Jahren zwischen 0,8%
und 1% pro Jahr.

Da eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Stromsektor billiger sein kann als in anderen
Sektoren, ist der zweite wichtige Mechanismus zur Erreichung der Klimaziele die Elektrifizierung

26 Eigene Berechnungen basierend auf AGEB 2017a.

27 Eigene Berechnungen basierend auf AGEB 2017a.

28 Oftmals sind beide Arten von MaBnahmen voneinander abhangig, z. B. erfordert die Installation von Warmepumpen einen hohen Dammungs-
grad der Gebaudehiille, um kosteneffizient zu sein (dena 2017).
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des Endenergieverbrauchs. Dies kann auf zwei Arten geschehen: Zum einen durch direkte Elektri-
fizierung mit z. B. elektrischen Warmepumpen oder Elektrofahrzeugen.?’ Da Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen effizienter sind als Verbrennungsmotoren oder Gasheizungen, sinkt auch der End-
energieverbrauch in den jeweiligen Sektoren.*° Zweitens konnen fossile Brennstoffe indirekt durch
synthetische Brennstoffe ersetzt werden, die durch strombasierte PtX-Verfahren erzeugt werden
(z. B. Power-to-Gas oder Power-to-Fuel).*'

Referenzstudien

Alle oben vorgestellten Studien betonen die Bedeutung einer Senkung des Energieverbrauchs im
Gebaudesektor. Der Hauptindikator fur die Steigerung der Energieeffizienz ist die Gebaudesanie-
rungsrate. Aufgrund der unterschiedlichen Sanierungsintensitat, der eingesetzten Heiztechnolo-
gien und sonstiger abweichender Annahmen sind die verfugbaren Daten jedoch nur begrenzt ver-
gleichbar. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Gebaudesanierungsraten.

Aktuelle Rate ca. 1% p.a.

1,1% p.a. (2015)
linearer Anstieg auf
2,5% p.a. (2050)

1,4% p.a. 1,7% p.a.

80% Szenario (2015 - 2050) (2015 - 2050)

Quellen: Fraunhofer ISl et al. 2017; dena/ewi ER&S 2018; BCG & Prognos 2018.

Im 80%-Szenario geht dena/ewi ER&S 2018 von einer konstanten Sanierungsrate von 1,4% p.a. aus.
BCG & Prognos 2018 geht von einer Rate von 1,7% aus. Fraunhofer ISl et al. 2017 hingegen gehen
nicht von einer konstanten Rate aus, stattdessen wird ein linearer Anstieg bis 2050 angenommen:
Wahrend der Ausgangswert im Jahr 2015 etwa der aktuellen Rate entspricht, steigt die Gebaude-
sanierungsrate bis 2050 auf 2,5% p.a. im 80%-Szenario.

Neben einer besseren Isolierung gehen alle Studien von einer signifikanten Zunahme der
Verbreitung elektrischer Warmepumpen aus, die durch die zugrunde liegenden Annahmen zum
technologischen Fortschritt und zur Kostenreduzierung getrieben wird (sieche Tabelle 6).
BCG & Prognos 2018 gehen von einem Anstieg auf 14 Millionen Warmepumpen im Jahr 2050 aus.
Auch Fraunhofer ISl et al. 2017 sowie dena/ewi ER&S 2018 gehen, wenn auch moderater, von
einem deutlichen Anstieg aus.

2 Siehe Fraunhofer ISl et al. 2017

30 Die Auswirkung auf den gesamten (Primar-)Energieverbrauch und vor allem die Treibhausgasreduktion wird durch die Stromquelle bestimmt.
Wahrend die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien emissionsfrei ist und der Umwandlungswirkungsgrad 100% betragt, ist die Nutzung
der kohlebasierten Stromerzeugung letztlich eine Ubertragung von Emissionen und Wirkungsgradverlusten in den Stromsektor.

31 Siehe ewi ER&S 2017 und dena/ewi ER&S 2018

32 Eigene Schatzung des Durchschnittswertes, da die Raten fir verschiedene Gebaudetypen separat angezeigt werden.
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Im Bereich synthetische PtX-Brennstoffe geht nur dena/ewi ER&S 2018 davon aus, dass diese nach
2030 wirtschaftlich werden. Aufgrund des signifikanten Einsatzes von PtX-Brennstoffen (294 TWh
im Jahr 2050) wird in dieser Studie zudem die Bedeutung der bestehenden Infrastrukturen fir
Fernwarme und Erdgas hervorgehoben.

2017 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Indirekte PtX v
Elektrifizierung Brennstoffe wh X X 294 TWh X X X X
Millionen 0,8 3,4 6,5 na 14 na na
Warme-
pumpen
TWh na na na 29 TWh 51 TWh 18 TWh 29 TWh
Direkte
Elektrifizierung
Millionen 0,2 22 28 6 26 6 30
E-Mobilitat
(BEV+PHEV)*
TWh na 72 TWh** 86 TWh** | 30 TWh** 79 TWh** | 12 TWh*** 68 TWh***

* BEV = Battery electric vehicle (Batterieelektrische Fahrzeuge); PHEV = Plug-in hybrid electric vehicle (Plug-in-Hybridfahrzeuge)
** Stromverbrauch bezieht sich auf den gesamten Verkehrssektor
*** Stromverbrauch bezieht sich auf Elektromobilitat im gesamten Verkehrssektor

Quellen: BWP 2017; KBA 2017b; Fraunhofer ISl et al. 2017; dena/ewi ER&S 2018; BCG & Prognos 2018.

Im Verkehrssektor ist der Einsatz von Elektrofahrzeugen einer der wichtigsten Hebel zur Reduzie-
rung des Energieverbrauchs und damit der Treibhausgasemissionen. BCG & Prognos 2018 und
Fraunhofer ISI et al. 2017 gehen von einer vergleichbaren Verbreitung der Elektromobilitat mit bis
zu 30 (6) Millionen Fahrzeugen (BEV und PHEV) im Jahr 2050 (2030) aus. Angesichts der Neuzulas-
sungen von 55.000 Fahrzeugen im Jahr 2017 (ein Anteil der Elektroautos von 1,6%) erfordert dies
einen deutlichen Anstieg.** BCG & Prognos 2018 gehen davon aus, dass der Anteil der Elektroautos
an den Neuzulassungen bis 2020 auf rund 6% und bis 2030 auf 42% steigen wird.
dena/ewi ER&S 2018 betont ebenfalls die Bedeutung der Elektromobilitat, weist aber gleichzeitig
auf den Bedarf an synthetischen Kraftstoffen hin.

Kritische Einschatzung

Im Gebaudesektor gehen alle Studien von einem deutlichen Anstieg der Sanierungsraten aus. Vor
dem Hintergrund der historischen Entwicklung erscheint diese Annahme optimistisch. Obwohl in
der Vergangenheit mehrfach versucht wurde, die Sanierungsrate zu erhohen, hatten alle MaBnah-
men nur eine sehr begrenzte Wirkung.** Dennoch gehen alle Studien von deutlich hoheren Raten
als dem aktuellen Wert von 1% p.a. aus, um das nationale Klimaziel einer Treibhausgasreduzierung
von 80% zu erreichen.

33 Siehe KBA 2017a
34 Siehe dena 2017
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Die Sanierungsrate hangt nicht nur von den Kosten und wirtschaftlichen Anreizen ab: Viele
GebaudesanierungsmaBnahmen sind - schon heute - langfristig rentabel. Steigende Kosten fur Gas
und Strom konnten diese Tendenz noch verstarken. Hohe Investitionskosten und lange
Amortisationszeiten verhindern jedoch teilweise die MaBnahmenumsetzung.® Hinzu kommen
nicht-monetare Faktoren wie das Mieter-Vermieter-Dilemma®® und Akzeptanzprobleme bei
Mietsteigerungen oder Baularm.

Ein weiterer Faktor, der einen sinkenden Gesamtenergieverbrauch verhindern konnte, ist der so-
genannte Reboundeffekt.?” Demnach sinkt der Energieverbrauch durch Steigerungen der Energie-
effizienz oft nicht proportional. Beispiele fiir diesen Effekt sind der beobachtete Anstieg der
Raumtemperatur nach dem Austausch ineffizienter Heizsysteme sowie die Erhohung der jahrli-
chen Gesamtfahrleistung (oder die Anschaffung groBerer Fahrzeuge wie SUVs und Limousinen)3®
als Reaktion auf eine hohere Kraftstoffeffizienz der Fahrzeuge. Die genannten Falle beschreiben
direkte Veranderungen im Konsumverhalten und werden als direkter Reboundeffekt bezeichnet.
Dariiber hinaus ermoglichen sinkende Kraftstoff- oder Heizkosten den Verbrauchern, mehr fir
energieintensive Aktivitaten (wie Flugreisen) oder den Kauf anderer Produkte und Dienstleistun-
gen auszugeben. Dieser indirekte Anstieg des Ressourcenverbrauchs wird als indirekter Rebound-
effekt bezeichnet. Obwohl die Folgen des Reboundeffektes bekannt sind, finden sie in der poli-
tischen Diskussion wenig Beachtung und werden in der Regel in Studien nicht berucksichtigt.

Hinsichtlich der Elektrifizierung des Verkehrssektors prognostizieren die betrachteten Studien
eine deutliche Zunahme der Elektrofahrzeuge. Selbst wenn kostenbedingte Hemmnisse gegenuber
herkommlichen Motoren und mogliche Rohstoffknappheit durch erhohte Batterieproduktion auBer
Acht gelassen werden, konnte die Verbreitung von Elektrofahrzeugen durch nicht-monetare Pra-
ferenzen gehemmt werden: Faktoren wie die begrenzte Reichweite, langsames Aufladen und man-
gelnde Tankstelleninfrastruktur beglinstigen nach wie vor Fahrzeuge mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren. Technologische Fortschritte in der Batterietechnologie konnen sich als entschei-
dend erweisen, sind aber noch ungewiss.

Auch die derzeitige Struktur des Steuern- Abgaben- und Umlagensystems konnte eine Elektrifizie-
rung von Energieanwendungen behindern: Wahrend Steuern und Abgaben, also staatlich indu-
zierte Preisbestandteile, die nicht direkt mit Produktion und Vertrieb zusammenhangen, etwa ein
Viertel des Gaspreises fur Haushalte ausmachen, betragt der Aufschlag auf den Strompreis mehr
als 50%.*° Dieses Ungleichgewicht wird in der Regel nicht in Energiemarktstudien beriicksichtigt,
hat aber erhebliche Auswirkungen auf individuelle Technologieentscheidungen. Angesichts des
komplexen Systems von Steuern und Abgaben fur jeden Energietrager und Verbrauchertyp und

35 Gerade fur Hausbesitzer wie Rentner und &ltere Menschen ist dies oft eine groBe Hiirde.

36 Wahrend die Kosten der Sanierung vom Vermieter getragen werden, profitiert der Mieter von niedrigeren Energiekosten. Der Anreiz des
Vermieters, eine wirtschaftlich effiziente Sanierung durchzufiihren, ist von der Moglichkeit der Kostenweitergabe auf den Mieter abhangig.

37 Siehe UBA 2014

38 Siehe Aral 2017

39 Siehe BDEW 2017a und BDEW 2017b
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damit der komplexen Verteilungswirkungen einer moglichen Umstrukturierung sind die politischen
Hurden zur Schaffung gleicher Wettbewerbsbedingungen fur alle Energietrager erheblich.

Die Elektrifizierung des Endenergiebedarfs stellt einige Herausforderungen an die Versorgungssi-
cherheit: In Abhangigkeit des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen und des Heizprofils fur
Power-to-Heat (PtH) konnen Nachfragespitzen auftreten, die eine signifikante Reservekapazitat
erfordern, um Nachfrage und Angebot zuverlassig auszugleichen.

Auch das Stromnetz wird mit zunehmender Elektrifizierung vor groRe Herausforderungen gestellt.
Die in vielen Studien angenommene starke Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen und
Warmepumpen konnte den Netzausbaubedarf erhohen. Dies wirde einen hohen
Finanzierungsbedarf, Kostensteigerungen fiir Verbraucher sowie einen erheblichen baulichen
Aufwand bedeuten. Vor dem Hintergrund der Erfahrungen mit offentlichen Widerstanden bei
Infrastrukturprojekten und Verzogerungen in der Vergangenheit, konnte sich das Stromnetz als
kritische Hirde fir eine flachendeckende Elektrifizierung erweisen.

Der Einsatz von PtX-Brennstoffen konnte den Ausbaubedarf der Netzinfrastruktur sowie die zu
deckende Spitzenlast teilweise reduzieren: PtX-Brennstoffe nutzen die vorhandene Infrastruktur
und konnen leichter gelagert werden. Auch bestehende industrielle Prozessrouten und Technolo-
gien auf Basis fossiler Brennstoffe konnen leichter auf synthetische Brennstoffe umgestellt wer-
den. Allerdings ist die PtX-Technologie derzeit nicht wirtschaftlich und signifikante Kostensenkun-
gen sind notwendig. Daruiber hinaus sollte der bei der Herstellung von synthetischen Brennstoffen
eingesetzte Strom aus erneuerbaren Energien stammen. In Deutschland stellt die geringe Flachen-
verflugbarkeit fur erneuerbare Energien eine Hirde flr die signifikante Produktion von PtX-Brenn-
stoffen aus EE-Strom dar. Die PtX-Erzeugung ist eher in sonnigen Regionen mit geringer Bevolke-
rungsdichte, wie z. B. Nordafrika oder Saudi-Arabien, kosteneffizient. In Europa bieten zum Bei-
spiel auch Offshore-Windparks in Nordeuropa geeignete Standorte fiir die PtX-Herstellung.* Daher
ware der Einsatz von PtX wahrscheinlich mit erheblichen Energieimporten verbunden.

40 Siehe ewi ER&S 2017
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3.2 Ausbau der EE-Stromerzeugung

Damit die Elektrifizierung des Energiebedarfs (wie im vorherigen Abschnitt beschrieben) zu einer
Reduzierung von Treibhausgasemissionen flhrt, muss die Emissionsintensitat der Stromerzeugung
verringert werden. Da der Einsatz von Kernkraftwerken in Deutschland aufgrund einer ablehnen-
den offentlichen Haltung in Zukunft nicht mehr moglich sein wird, sind erneuerbare Energien die
bevorzugte Option.*!

Seit der Einfuhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 stieg der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung (vor allem durch das Wachstum bei Wind- und
Solarenergie) schnell an.** Im Jahr 2017 betrug er 36% an der Bruttostromnachfrage.* Das
ubergeordnete Ziel ist es, im Jahr 2050 einen Anteil von 80% erneuerbarer Energien an der Brutto-
stromnachfrage zu erreichen, einschlieBlich eines Zwischenziels von 65% im Jahr 2030, wie im
jungsten Koalitionsvertrag festgelegt (vorausgesetzt, der Ausbau des Stromnetzes schreitet
planmaRig voran).* Furr den Anteil der EE-Stromerzeugung liegt das Zwischenziel fuir 2020 bei 35%.
Dies wurde somit in 2017 bereits Ubertroffen.

Referenzstudien

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der EE-Stromerzeugung aus Sonne (links) und Wind (rechts) in
den Referenzstudien. Alle drei Studien gehen von einem starken Anstieg aus.

Photovoltaik Wind
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ABBILDUNG 2: UBERSICHT STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN
Quellen: BMWi 2018a; Fraunhofer ISl et al. 2017; Fraunhofer ISE 2018; dena/ewi ER&S 2018 und BCG & Prognos 2018.

41 Der Ersatz von Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken durch Gaskraftwerke reduziert zusatzlich die Treibhausgasintensitat der Erzeugung.

“2 Siehe EEG 2017

43 Siehe BMWi 2018b

4 Das Zwischenziel ist Teil des Koalitionsvertrages zwischen SPD, CDU und CSU, allerdings gibt es noch keine BezugsgroRe fiir die festgelegte
Prozentzahl (CDU/CSU/SPD 2018).
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dena/ewi ER&S 2018 und BCG & Prognos 2018 gehen von einem starken Anstieg der Photovoltaik
und windbasierten Erzeugung aus. Die Stromerzeugung aus Sonne soll sich bis 2050 nahezu ver-
dreifachen. Der Anstieg der Windenergieerzeugung (Onshore und Offshore) wird noch hoher ein-
geschatzt.

Fraunhofer ISl et al. 2017 gehen von einem geringeren Einsatz von Photovoltaik und Wind aus.
Nettoimporte von 105 TWh kompensieren die fehlende Erzeugung im Jahr 2050.
dena/ewi ER&S 2018 und BCG & Prognos 2018 gehen dagegen davon aus, dass Deutschland lang-
fristig eine eher ausgeglichene Stromhandelsbilanz haben wird.

Kritische Einschatzung

Wie im vorherigen Abschnitt zur Elektrifizierung des Endenergiebedarfs diskutiert, ist die zuneh-
mende Nutzung von Strom in den Endverbrauchssektoren mit grolen Herausforderungen fir die
Stromnetze verbunden: Durch die zu erwartende Zunahme von Warmepumpen und E-Mobilitat
dirften die Engpasse im Netz - insbesondere auf der Ebene der Verteilnetze - zunehmen.

Netzengpasse - insbesondere auf der Ebene der Ubertragungsnetze - sind auch eine der groBten
Herausforderungen fir den weiteren Ausbau dezentraler und volatiler EE-Erzeugungskapazitaten.
In den letzten Jahren hat sich der Ausbau des Ubertragungsnetzes immer wieder verzogert, was
zu einem zunehmenden Defizit an Ubertragungskapazitiaten zwischen dem windreichen Norden
Deutschlands und den Regionen mit hoher Stromnachfrage im Suden gefiihrt hat.* Der weitere
Ausbau der EE-Erzeugungskapazitaten kann die Netzengpasse weiter verstarken und einen be-
schleunigten Ausbau des Stromnetzes erforderlich machen. Aufgrund der Erfahrungen mit offent-
lichem Widerstand bei Infrastrukturprojekten und den Verzogerungen in der Vergangenheit,
konnte sich das Stromnetz als Engpass fur den Ausbau der EE-Erzeugungskapazitaten erweisen.

Weiterhin wird eine geringe Akzeptanz fur den Ausbau der EE-Stromerzeugung in den Studien nicht
berucksichtigt. Insbesondere der starke Ausbau von Onshore-Windenergieanlagen kann auf
Widerstand in der Bevolkerung stoRen. Onshore-Windparks haben nach jungsten Umfragen die
geringste Akzeptanz unter allen EE-Alternativen, insbesondere in der Nahe von Wohngebieten.“
Dies ist vor allem auf die zunehmende Besorgnis Uber Schallemissionen und das optische
Erscheinungsbild zurlickzufuhren. Diese Bedenken werden zunehmend in gesetzlichen Regelungen
bericksichtigt, welche die Mindestabstande zu Wohngebieten erhoht oder die Nutzung von
Waldflachen, z. B. in Bayern, einschrankt. Auch andere Bundeslander wie Nordrhein-Westfalen
oder Schleswig-Holstein planen strengere Regelungen fur den EE-Ausbau.

Weiterhin wird eine deutliche Zunahme flexibler Backup-Technologien wie offenen Gasturbinen
und Stromspeichern wie Batterien erforderlich sein, um die Versorgungssicherheit in Zeiten
geringer Wind- und Sonneneinstrahlung zu gewahrleisten.

45 Siehe Loschel et al. 2016
46 Siehe Sonnberger & Ruddat 2016
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Ausgehend von der historischen Entwicklung des Energiesystems und den beschriebenen
Unsicherheiten bei der Realisierung der normativen Szenarien fuhren wir ein Gedankenexperiment
durch. In einem vereinfachten Rahmen wollen wir die Folgen der Nichterreichung von
wesentlichen Bestandteilen der deutschen Klimaschutzstrategie aufzeigen. Das Experiment ist als
exploratives Szenario aufgebaut: Basierend auf einer Fortschreibung von historischen Daten
zeigen wir eine denkbare zukunftige Entwicklung auf. Im Gegensatz zu den (wie im vorigen Kapitel
dargestellten) normativen Szenarien werden Vorgaben, wie z. B. Treibhausgasemissionsgrenzen,
nicht als bindende Ziele und Basis einer daraus resultierenden Systemarchitektur verstanden.
Vielmehr sind Treibhausgasemissionen ein Ergebnis der fortgeschriebenen Entwicklung.?

Im Folgenden konzentrieren wir unsere Analyse auf die Entwicklung des Energieverbrauchs. Im
Besonderen konzentrieren wir uns auf die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs, da dieser die
Treibhausgasemissionen direkt widerspiegelt. Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die
historische Entwicklung des Primarenergieverbrauchs sowie Szenarien fur dessen Entwicklung bis
2050. Die Zusammensetzung des Energieverbrauchs in Bezug auf Energietrager basiert ab 2017 auf
dem 80%-Szenario von Fraunhofer ISl et al. 2017 - vergleichbare Entwicklungen sind in
BCG & Prognos 2018 und dena/ewi ER&S 2018 zu finden. Die Fortschreibung der Minderungsrate
fur den Primarenergieverbrauch zwischen 2005 und 2015 (orange Linie) sowie das Referenz-
szenario von Fraunhofer ISI et al. 2017 (dunkelgraue Linie) dienen als zusatzliche Bezugspunkte
fur die Analyse.

Die orange schraffierte Flache stellt die mogliche Deckungsliicke dar, berechnet als Differenz
zwischen dem Primarenergieverbrauch im 80%-Szenario und den alternativen Verlaufen. Die
mogliche Deckungsliicke konnte z. B. durch zusatzlichen (Prozess-)Warmebedarf oder Kraftstoff-
verbrauch im Verkehrssektor entstehen. Die resultierende Deckungsliicke zwischen dem 80%-
Szenario und der Fortschreibung des historischen Trends liegt bei etwa 730 TWh im Jahr 2030 und
1.000 TWh im Jahr 2050. Unter der Annahme, dass der derzeitige Rickgang des Primar-
energieverbrauchs zuklinftig fortgeschrieben wird, liegt der Gesamtverbrauch im Jahr 2050 um
52% Uber dem im 80%-Szenario vorgesehenen Niveau.

47 Siehe Dieckhoff et al. 2014 fiir mehr Details zur Gestaltung von Energieszenarien.
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ABBILDUNG 3: PRIMARENERGIEVERBRAUCH - HISTORISCHE ENTWICKLUNG UND AUSBLICK
Quellen: AGEB 2017a; Fraunhofer ISl et al. 2017; eigene Berechnungen.

Insbesondere fur das Jahr 2030 ist angesichts der historischen Entwicklung und der begrenzten
verbleibenden Zeit fir regulatorische Eingriffe die angenommene Reduzierung des Primarenergie-
bedarfs im zielerreichenden Szenario fraglich. Fur die weitere Analyse konzentrieren wir uns da-
her auf die mittelfristige Entwicklung bis 2030.

Annahmen des Gedankenexperiments

Wir leiten den potenziellen Primarenergiebedarf bis 2030 auf Basis der folgenden Annahmen ab:
Erstens gehen wir von einem Gesamtprimarenergiebedarf aus, der auf der Fortschreibung des
historischen Trends flr den Primarenergieverbrauch zwischen 2005 und 2015 beruht. Zweitens
nehmen wir an, dass die Deckungsliicke in der Gesamtnachfrage durch einen proportionalen An-
stieg des Primarenergieverbrauchs im Referenzszenario aus Fraunhofer ISI et al. 2017 geschlossen
wird.“ Die Anteile der Energietrager entsprechen also dem Referenzszenario, mit der Ausnahme,
dass wir drittens von einer Braunkohle- und Kohleverstromung gemaB dem 80%-Szenario ausgehen.
Die Liicke in der Stromerzeugung wird durch emissionsarme gasbefeuerte Stromerzeugung ausge-
glichen. Dieses Szenario entspricht einer Entwicklung, bei der die umgesetzten KlimaschutzmaR-
nahmen in den Verbrauchssektoren teilweise nicht ausreichen, um sektorale Klimaziele zu errei-
chen. An der Reduzierung der Kohleverstromung wird jedoch festgehalten.

48 Der proportionale Anstieg entspricht +5,1% im Jahr 2020 und +12,5% im Jahr 2030.
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Abbildung 4 zeigt den resultierenden Primarenergiebedarf auf Basis der Annahmen des Gedanken-
experiments. Eine Erreichung des nationalen Klimaziels im Jahr 2030, eine Senkung der Treib-
hausgasemissionen um 55% gegeniiber 1990, wirde hier verfehlt werden. Die resultierende Ent-
wicklung wirde stattdessen einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um ca. 40% entsprechen,
was etwa dem nationalen Klimaziel fir 2020 entspricht.”’ Dies bedeutet auch, dass Deutschland
seine Ziele im Rahmen der Lastenteilung auf europaischer Ebene verfehlen wirde. Dies konnte
zusatzliche Anstrengungen zum Ausgleich von Emissionen (uiber den Handel mit Emissionsrechten)
oder Strafen nach sich ziehen.

Unter Berticksichtigung der Annahme, dass der weitere Ausbau der EE-Kapazitaten uber den Pfad
des 80%-Szenarios hinaus aufgrund von Flachenrestriktionen, mangelnder offentlicher Akzeptanz
und geringer Ausbauraten begrenzt ist, konnte der Einsatz von mehr gasbasierten Technologien
dazu beitragen Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Mogliche Optionen sind die Forderung von
Gasmotoren als Ersatz fur Otto- und Dieselmotoren im Verkehrssektor oder ein schnellerer Aus-
stieg aus der Braunkohle-/ Steinkohleverstromung.
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Quellen: AGEB 2017a; eigene Berechnungen basierend auf Fraunhofer ISl et al. 2017.

49 Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass es keinen Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS) oder emissionsneutralen syntheti-
schen Kraftstoffen gibt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass ein Szenario mit geringer Steigerung der Energieeffizienz und begrenz-
tem Ausbau erneuerbarer Energien zu einer anhaltend hohen Nachfrage nach konventionellen
Energiequellen fiihren konnte. Insbesondere die Nachfrage nach Gas konnte bis 2030 steigen.

Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber den historischen und geschatzten Gasbedarf sowie die prog-
nostizierte inlandische Forderung in Deutschland. Auf der linken Seite wird der geschatzte Gasbe-
darf aus dem 80%-Szenario von Fraunhofer ISl et al. 2017 dargestellt; auf der rechten Seite wird
der geschatzte Gasbedarf basierend auf den Annahmen im Gedankenexperiment dargestellt. Wah-
rend die Nachfrage im 80%-Szenario von 843 TWh auf 700 TWh bis 2030 sinkt, wiirde der Gasbedarf
im Gedankenexperiment auf 1105 TWh steigen.

Der nationale Gasbedarf muss durch Importe sowie heimische konventionelle, synthetische oder
unkonventionelle Gasproduktion gedeckt werden. Die nationale Gasforderung ist seit 2005 riick-
laufig und wird aufgrund sinkender konventioneller Ressourcen voraussichtlich bis 2030 weiter
zuriickgehen.*® Synthetisches Gas, produziert durch Power-to-Gas, wird gemaB der betrachteten
Studien in den nachsten zehn Jahren nicht wirtschaftlich sein.”' Daher sind die verbleibenden
Optionen zur Deckung des Bedarfs Importe und unkonventionelles Gas. Im Folgenden werden diese
Optionen unter besonderer Beriicksichtigung der Gasbeschaffungsmoglichkeiten und der Im-
portabhangigkeit diskutiert.
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ABBILDUNG 5: GESCHATZTER GASBEDARF UND NATIONALE FORDERUNG IN DEUTSCHLAND
Quellen: AGEB 2017a; Fraunhofer ISl et al. 2017; eigene Berechnungen basierend auf Fraunhofer ISl et al. 2017.

%0 Siehe ENTSOG 2017

51 Siehe dena/ewi ER&S 2018. Eine andere Mdglichkeit zur Erzeugung von synthetischem Erdgas ist die Nutzung fossiler Brennstoffe wie Braun-
kohle, Steinkohle oder Biokraftstoffen. Aufgrund der hohen Emissionen beim Einsatz fossiler Brennstoffe und des sehr begrenzten Potenzi-
als fur Biokraftstoffe wird im Folgenden von einer Diskussion dieser Optionen abgesehen.
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Gasbezugsmoglichkeiten und Importabhangigkeit

Abbildung 6 zeigt den historischen und geschatzten Gasbedarf in Deutschland, basierend auf den
Annahmen des oben beschriebenen Gedankenexperiments. Historisch ist der Importanteil durch
rucklaufige nationale Forderung und steigende Nachfrage seit 1990 stetig gestiegen. So wurden
2016 rund 91% des nationalen Gasbedarfs durch Importe gedeckt.>? Der Importanteil wiirde, cete-
ris paribus, bis 2030 aufgrund der weiter abnehmenden nationalen Forderung und der steigenden
Nachfrage auf rund 97% steigen. Fur den Fall, dass eine Verringerung des Importanteils und ein
Ausgleich der rucklaufigen nationalen Erdgasforderung politisch erwiinscht und/oder wirtschaft-
lich machbar waren, bietet sich der Einsatz von heimischem, unkonventionellem Gas/Schiefergas
an.”® Verschiedene Studien schatzen das technische Schiefergaspotenzial in Deutschland.** Im Fol-
genden gehen wir von einer (im Vergleich konservativen) Schatzung fur das technische Potenzial
von 7.000 TWh in Deutschland auf Basis der BGR 2016 aus. Des Weiteren gehen wir davon aus,
dass davon zwischen 2020 und 2030 ca. 1.500 TWh erschlossen werden konnten; mit ca. 300 TWh
wird die hochste Forderquote im Jahr 2030 erreicht. Unter diesen Annahmen wiirde der Importan-
teil auf rund 71% sinken.
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ABBILDUNG 6: GESCHATZTER GASBEDARF UND POTENZIELLE SCHIEFERGASFORDERUNG IN DEUTSCHLAND
Quellen: AGEB 2017a, 2017b; BGR 2016; ENTSOG 2017; eigene Berechnungen.

%2 Die Importe stammen aus den Niederlanden (23%), Norwegen (29%), Russland und anderen Landern (42%). Aus Datenschutzgriinden nur ku-
mulierte Werte fir Russland und andere (Anteil der konventionellen Gasimporte aus Russland im Jahr 2015: 39%). Siehe AGEB 2017b.

33 Die Begriffe unkonventionelles Gas und Schiefergas werden hier synonym verwendet, da Schiefergas die bekannteste Form von unkonventio-
nellem Gas ist. Schiefergas wird durch das Aufbrechen (engl. fracturing) tiefer Gesteinsformationen freigesetzt. Beim sogenannten Fra-
cking-Verfahren werden groBe Mengen Wasser, vermischt mit Sand und Chemikalien, unter hohem Druck in den Boden gepumpt, um tiefe
Gesteinsformationen aufzubrechen.

54 Siehe EIA 2015, BGR 2012 und BGR 2016
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Die Forderung von Schiefergasressourcen, insbesondere in den USA, in den letzten Jahren hat eine
kontroverse offentliche Debatte uber die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens ausgelost. Auf der
einen Seite fuhren kritische Stimmen negative Umweltauswirkungen und mangelnde Wirtschaft-
lichkeit an. Auf der anderen Seite betonen die Beflirworter die Verringerung der Importabhangig-
keit und moglicherweise sinkende Gaspreise sowie steigendes Wirtschaftswachstum. In den USA
hat der Schiefergasboom - in Verbindung mit erheblichen Mengen unkonventioneller Olférderung
- bspw. eine deutliche Wiederbelebung der Petrochemie und der chemischen Industrie ausgelost.

ACER 2017 stellt fest, dass es eine geringe Diversifizierung der deutschen Gasversorgung gibt und
dass die steigende Marktmacht Russlands in diesem Zusammenhang als kritisch angesehen werden
konnte. ewi ER&S 2016 kommt hingegen zu dem Schluss, dass der europaische Gasmarkt in den
nachsten Jahren Uber ausreichende Kapazitaten fur LNG-Importe und Pipeline-Verbindungen ver-
fugt, um einen hohen Grad an vorgelagertem Wettbewerb zu gewahrleisten. Die ewi ER&S-Studie
stellt auBerdem fest, dass im Falle einer deutlich steigenden Gasnachfrage in Europa und Asien,
steigende Marktmacht auf der Angebotsseite wieder ein Thema werden konnte. Riedel et al. 2017
weisen darauf hin, dass es strategische Griinde fur die Forderung von Schiefergas geben konnte:
,On the one hand, this form of supply diversification could be beneficial with respect to supply
security and on the other hand, it could weaken the bargaining power of suppliers in economical
as well as political terms.” Aus politischer Sicht und angesichts des aktuellen Stands der offentli-
chen Diskussion - so die Autoren - konnte es jedoch einfacher sein, die Marktmacht auf der Ange-
botsseite durch eine Erhohung der LNG-Importkapazitaten zu verringern.

Wahrend sich ein GroBteil der wissenschaftlichen Literatur mit der Abschatzung der technischen
Potenziale oder Umweltauswirkungen beschaftigt, gibt es kaum Schatzungen der Forderkosten
von Schiefergas in Deutschland. Nach Kenntnis der Autoren befindet sich die einzige verfiigbare
Schatzung in Riedel et al. 2017. Die Autoren untersuchen die potenzielle Wirtschaftlichkeit von
Schiefergasressourcen in Europa. Die in Abbildung 7 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass Schie-
fergas in Europa unter den derzeitigen wirtschaftlichen Bedingungen mit einem GroBhandelspreis
von rund 20 €/MWh nicht wettbewerbsfahig ist. In Deutschland werden die gesamten Forderkosten
heute auf 25 bis 42 €/MWh geschatzt. Zusatzliche Preiskomponenten wie Transport oder Gewinn-
spanne werden nicht berucksichtigt und wirden zu noch hoheren Kosten fuhren. Starke Preiser-
hohungen fur konventionelles Gas, wie sie beispielsweise vom World Energy Outlook 2016 (Szena-
rio: New Policies) oder dem britischen Department of Business Energy & Industrial Strategy (BEIS)
(Szenario: High) erwartet werden, konnten das Gesamtbild zwar verandern. Die Prognose im
World Energy Outlook 2017 geht jedoch davon aus, dass die GroBhandelspreise unter den ge-
schatzten Forderkosten fur Schiefergas in Europa liegen.
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Neben okonomischen Aspekten werden die moglichen negativen Umweltauswirkungen der Schie-
fergasforderung kontrovers diskutiert. Berichte Uber Grundwasserkontaminationen und Erdbeben
in den USA, die durch Fracking und Horizontalbohrungen verursacht wurden, haben die 6ffentliche
Meinung zu Schiefergas negativ gestimmt. Zumal in Deutschland die meisten Lagerstatten in Nord-
rhein-Westfalen und Niedersachsen liegen, also in Gebieten mit hoher Bevdlkerungsdichte.>® Der
hohe Wasserverbrauch ist ein zusatzliches Argument fur die Kritiker. Die Umweltauswirkungen der
Schiefergasforderung haben sich jedoch in den letzten Jahrzehnten gebessert. Eine Studie der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2016) analysiert die Umweltauswirkun-
gen der Schiefergasforderung in Deutschland und geht weder von signifikanten Auswirkungen auf
die Grundwasserleitungen/Speicher noch seismischen Auswirkungen aus. Dennoch ist die offent-
liche Wahrnehmung in Deutschland durch mogliche negativen Umweltauswirkungen gepragt: Die
ersten Aktivitaten der Schiefergasforderung von Exxon Mobil in Deutschland fiihrten zu massiven
politischen und sozialen Protesten. Exxon hat daher im Jahr 2011 beschlossen, das Projekt einzu-
stellen und die politischen Vorgaben fiir Schiefergasforderung wurden verscharft.>

Angesichts der noch bestehenden Unsicherheiten uber die Umweltauswirkungen von Fracking hat
die Bundesregierung im Februar 2017 eine Verordnung verabschiedet. Sie hat das Verbot unkon-

55 Siehe EWI 2013
% Siehe BGR 2012
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ventioneller Fracking-Aktivitaten gesetzlich verankert. In Deutschland gibt es lediglich vier Stand-
orte, an denen die Schiefergasforderung /unkonventionelles Fracking fur wissenschaftliche Zwe-
cke erlaubt ist. Ziel ist es, die Auswirkungen auf die Umwelt und die geografischen Bedingungen
weiter zu erforschen. Die kommerzielle Schiefergasforderung ist bis mindestens 2021 verboten.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick I

Europaische und nationale Klimaschutzvorschriften legen ehrgeizige Ziele fir die Reduzierung von
Treibhausgasen fest. Derzeit erschweren jedoch inkonsistente Zieldefinitionen und politische In-
strumente die Zielerreichung. Eine bessere Abstimmung der Ziele und Instrumente konnte die
Effizienz von KlimaschutzmaBnahmen erhohen und die verbundenen Unsicherheiten verringern.

Aktuelle Studien, die mogliche Szenarien fur die Verringerung von Treibhausgasemissionen in
Deutschlands analysieren, ignorieren i.d.R. europaische Ziele - also die Vorgaben des EU ETS und
der Lastenteilungsverordnung - und konzentrieren sich stattdessen auf nationale Ziele. Dadurch
wird der potentielle Nutzen einer koordinierten Klimaschutzpolitik nicht ausgeschopft.

Das Erreichen der Klimaschutzziele erfordert erhebliche Anstrengungen in allen Sektoren. Eine
Fortschreibung historischer Trends unter der Annahme, dass keine ehrgeizigeren MaBnahmen um-
gesetzt werden, wirde zu deutlich hoheren Treibhausgasemissionen fihren. Da die neue Bundes-
regierung die Ziele fur 2020 bereits aufgegeben hat, ist unklar, wie kurz- und mittelfristig das Ziel
fur 2030 erreicht werden kann. Im vorliegenden Dokument wurde eine Reihe von Studien betrach-
tet, die technische und wirtschaftliche Aspekte moglicher Minderungspfade analysieren und auf-
zeigen, welche Technologien wann benotigt werden und wie das kosteneffiziente Zusammenspiel
der Sektoren aussehen konnte. Allerdings werden zentrale (und auch zukiinftig relevante) Aspekte
wie Reboundeffekte, langsame Anpassungsraten von Technologien und Akzeptanzprobleme, die
das Erreichen der 2020-Ziele verhindert haben, in diesen Studien haufig vernachlassigt. Mit Blick
auf die Unsicherheiten in Bezug auf die Strategien zur Erreichung der Klimaziele helfen Sensitivi-
tatsszenarien mit unterschiedlichen Annahmen die Minderungspfade kritisch einzuschatzen. Ins-
besondere regulatorische und soziale Faktoren geben Rahmenbedingungen vor, die eine Transfor-
mation des Energiesystems ermoglichen oder behindern. Versorgungssicherheitsaspekte konnen
sich in Abhangigkeit von bestimmten Entwicklungen als kritisch erweisen und mussen antizipiert
werden. Die Versorgungssicherheit hat verschiedene Facetten, die von einer ausreichenden Ver-
fugbarkeit von Erzeugungskapazitaten zum Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage bis hin zur
langfristigen Sicherung der Verfiigbarkeit von Energietragern wie Ol und Gas reichen.

Erdgas konnte, aufgrund der ehrgeizigen Treibhausgasminderungsziele und moglicher Zielverfeh-
lungen bei der Senkung des Energieverbrauchs, auch in den kommenden Jahrzehnten noch eine
zentrale Rolle im Energiesystem spielen. Allerdings gehen die nationalen Ressourcen und damit
die Forderung von Erdgas zurlick. Dies kann zu einem steigenden Importanteil von Gas fihren.
Eine theoretische Alternative zu konventionellen Gasimporten ist die nationale Forderung von
Schiefergas. Obwohl in Deutschland ein erhebliches technisches Potenzial fur Fracking besteht,
haben Bedenken hinsichtlich moglicher Umweltauswirkungen zu einem gesetzlichen Verbot des
kommerziellen Fracking bis 2021 gefuhrt. Wenn diese Bedenken z. B. durch technologischen Fort-
schritt ausgeraumt und die Kostennachteile gegenuber den prognostizierten GroRhandelspreisen
abgebaut werden konnen, sind unkonventionelle heimische Gasquellen eine mogliche Option.
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Abkiirzungsverzeichnis

CCs

Cbu

CSuU

EE

EK

EEA

EEG
ESD

ESR

EU
EUA

EU ETS

LULUCF

MSR

NDC

PtH

PtX

SPD
UNFCCC

Carbon Capture and Storage

Christlich Demokratische Union Deutschlands
Christlich-Soziale Union in Bayern
Erneuerbare Energien

Europaische Kommission

European Environmental Agency

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Effort Sharing Decision
(dt. Lastenteilungsentscheidung)
Effort Sharing Regulation

(dt. Lastenteilungsverordnung)
Europaische Union

European Emission Allowances

(dt. Europaische Emissionsberechtigungen)
EU Emissions Trading System

(dt. EU Emissionshandelssystem)

Land use, land use change and forestry

(dt. Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft)

Marktstabilitatsreserve

Nationally Determined Contributions
Power-to-Heat

Power-to-X

Sozialdemokratische Partei Deutschlands

United Nations Framework Convention on Climate Change

(dt. Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen)
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