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Zusammenfassung

Als fairer Beitrag Deutschlands zur Einhaltung der globalen 1,5-Grad-Grenze werden
16 Orientierungspunkte fiir eine klimavertragliche Energieversorgung vorgestellt. Es
wird davon ausgegangen, dass hierfir die deutschen energiebedingten CO2-Emissio-
nen in etwa 15 Jahren weitgehend auf Null sinken missen. Energieeinsparung hilft,
den notwendigen Ausbau von regenerativen Erzeugungskapazitaten zu verringern.
Der Verkehrssektor kann ebenso wie die Bereiche Prozess- und Gebdaudewirme
hierzu wesentlich beitragen. Die Kernenergie ist mit groBen Risiken belastet und
kann nicht hinreichend schnell aufgebaut werden. Biomasse in Form von Energie-
pflanzen zu nutzen, ist ineffizient und steht im Konflikt mit anderen Arten der Land-
nutzung. Importe klimaneutral erzeugter Energietrager in sehr groBem Umfang er-
fordern extrem groB3e Investitionen im Ausland. Sie sind eine ungesicherte Option
auf die Zukunft.

Entscheidend ist daher der ausreichend schnelle Ausbau von Photovoltaik (PV) und
Windkraft in Deutschland. Schitzungsweise kann der Elektrizitdtsbedarf im Jahr
2030 z.B. durch den Ausbau auf ca. 350GW PV und ca. 150 GW Windkraft nahezu
vollstandig regenerativ gedeckt werden. Damit liel3e sich eine zum groRen Teil elek-
trifizierte Mobilitdt und Warmeversorgung betreiben und ein Teil des bendétigten
,grianen“ Wasserstoffs in Deutschland bereitstellen. Hierfiir ist ein jahrlicher Zubau
von durchschnittlich ca. 30 GW PV und ca. 9 GW Windkraft n6tig. Dies ist ca. sechs-
(PV) bzw. dreimal (Wind) so hoch wie bisher vorgesehen und verlangt eine gesell-
schaftliche Kraftanstrengung. Ein weiter verzégerter Ausbau miisste mit noch deut-
lich groReren gesellschaftlichen Anstrengungen fiir drastische Energieeinsparungen
oder Importe erneuerbarer Energie ausgeglichen werden. Insgesamt kdnnte dies
noch deutlich schwieriger zu realisieren sein, als ein ambitionierter Ausbau. Da der
Aufbau der Kapazitdten mehrere Jahre erfordert, ist es moglich nachzusteuern, z. B.
wenn erkennbar wird, dass sich ein ausreichend grol3er globaler Markt fiir Importe
entwickelt. Bis dahin ist es aus Verantwortung gegeniiber der Zukunft und im Sinne
des Pariser Vertrages empfehlenswert, die hier genannten Ausbauziele zu verfolgen.

Griliner, also aus erneuerbaren Energien hergestellter Wasserstoff und daraus abge-
leitete Syntheseprodukte sind fiir die Dekarbonisierung von Industrieprozessen, den
Flug- und Schiffsverkehr sowie fir die Absicherung der Energieversorgung bei Dun-
kelflauten notig. Ohne die genannten Ausbauziele fiir Wind und Solar noch drastisch
weiter zu erhdhen, stehen diese Produkte fur Straenverkehr und Warmeversor-
gung jedoch nicht in ausreichenden Mengen zur Verfligung. Techniken zum Aus-
gleich zwischen Elektrizitatsangebot und -nachfrage sind verfligbar und sollten
rechtzeitig auf- bzw. ausgebaut werden. Hierzu gehoren: Stromaustausch mit den
Nachbarlandern, Flexibilisierung des Verbrauchs und Energiespeicherung. Flir deren
Integration sowie den Ausbau der Netze sollten zligig verbesserte rechtliche Rah-
menbedingungen geschaffen werden.

Die Kosten eines klimavertraglichen Energiesystems sind mittel- bis langfristig nicht
hoher als im derzeitigen System. Gleichzeitig entstehen Arbeitsplatze und Export-
chancen durch Aufbau, Betrieb und Wartung einer regenerativen Energieversorgung



Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

in Deutschland und die energetische Gebdudesanierung. Die politischen Rahmenbe-
dingungen entscheiden, ob eine klimavertragliche Energieversorgung Deutschlands
gelingt.

English Summary

Climate-friendly energy supply for Germany—16 points of orientation

As Germany's equitable contribution to meeting the global 1.5-degree limit, 16
points of orientation for a climate-compatible energy supply system are presented.
It is assumed that for this to be realized, German energy-related CO2 emissions will
have to decline to zero within about 15 years. Energy conservation reduces the need
for an expansion of renewable power generation capacities. The transport sector,
redesigned industrial processes and building retrofits can significantly contribute to
this. Nuclear energy is fraught with major risks. Besides, it cannot be scaled up suf-
ficiently quickly. Using biomass as energy crops is inefficient and in conflict with
other types of land use. Importing large amounts of carbon-neutral energy requires
huge investments abroad. It is an unreliable option for the future.

Therefore, the rapid expansion of photovoltaics (PV) and wind power in Germany is
crucial. It is estimated that the electricity demand in 2030 can almost completely be
met by renewables, if the capacities are expanded to about 350 GW of PV and about
150 GW of wind power. This expansion would enable supplying largely electrified
mobility and heating systems as well as providing part of the required “green” hydro-
gen in Germany. An average annual increase of around 30GW of PV and around
9 GW of wind power will be required. This is about six times (PV) or three times
(wind) as much as previously planned and will necessitate a significant societal effort.
Delaying this expansion further would have to be compensated by even greater ef-
forts in terms of drastic energy savings or imports of renewable energy. Overall, a
delayed expansion of renewables would entail more difficulties than an ambitious
expansion. Since it takes years to build capacity, it is possible to recalibrate efforts,
for example, when it becomes apparent that a sufficiently large global import market
is developing. Until then, out of responsibility for the future and in the spirit of the
Paris Agreement, it is advisable to pursue the expansion targets outlined here.

Green hydrogen (i.e. hydrogen produced from renewable energies) and derived syn-
thesis products are necessary for the decarbonization of industrial processes, air
transport and shipping as well as for securing energy supply for periods when solar
and wind power generation is very low. However, without drastically raising the
above-mentioned expansion targets for wind and solar even higher, these products
will not be available in sufficient quantities for road transport and heat supply. Tech-
niques to balance electricity supply and demand are available and should be speedily
developed and expanded. These include electricity exchange with neighboring coun-
tries, demand management and energy storage. It is advisable to quickly create im-
proved legal frameworks, to integrate these technologies, and to expand electricity
grids.
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In the medium to long term, the costs of a climate-compatible energy system are no
higher than currently. At the same time, employment and export opportunities are
generated in Germany through the development, operation and maintenance of a
renewable-based energy system and the energy-efficient retrofitting of buildings.
The political framework will determine whether Germany's climate-compatible en-
ergy supply system succeeds.
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I. Einleitung

Eine klimavertragliche, also mit dem 1,5-Grad-Ziel des Pariser Klimavertrages kom-
patible globale Energieversorgung schnell aufzubauen, bildet ein Kernelement wirk-
samer Klimapolitik. Deutschland steht dabei mit seinen bedeutenden intellektuellen
und wirtschaftlichen Ressourcen besonders in der Verantwortung.

Die nachfolgende Zusammenstellung von 16 Orientierungspunkten basiert auf dem
aktuellen Stand der Wissenschaft und auf praktischen Erfahrungen, ohne jedoch
eine systematische wissenschaftliche Aufarbeitung der gesamten Literatur anzustre-
ben. Vielmehr hat eine Gruppe von Wissenschaftler:innen verschiedener Disziplinen
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und Spezialisierungen aus dem Kreis der Scientists for Future ein gemeinsames Ver-
standnis von Losungen und Prioritdten erarbeitet. Diese Orientierungspunkte kén-
nen Interessierten helfen, Handlungsoptionen und -empfehlungen fir eine zukunfts-
orientierte deutsche Energiepolitik zu reflektieren und einzuordnen.

Nach Jahrzehnten unzureichender MalRnahmen gegen die Klimakrise bleibt nur
wenig Zeit, um eine nachhaltige Energiepolitik umzusetzen. Damit sich etwas tief-
greifend andert, braucht es gemeinsames und gleichzeitiges Wirken an unterschied-
lichen Stellen. Die beschriebenen MaBnahmen basieren auf verfligbarer Technik und
deren absehbarer Weiterentwicklung. Um sie im notwendigen Zeitrahmen zu ver-
wirklichen, ist es jedoch erforderlich, den Umbau der Energieversorgung erheblich
zu beschleunigen. Dieses Ziel lasst sich nur mithilfe gesellschaftlicher Diskussionen
und politischer Entscheidungen erreichen. Die Verfasser:innen sind zuversichtlich,
dass dies in einem demokratisch legitimierten Prozess moglich ist. Dazu muss der
Zukunftssicherung allerdings mehr Prioritdt zukommen als bisher.

Insgesamt bedeutet dies eine enorme Anstrengung, eréffnet aber auch grof3e Chan-
cen im gesellschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Bereich. Ein ambitionier-
tes staatliches Investitionsprogramm in die erneuerbare Energieversorgung kénnte
in der aktuellen Situation gleichzeitig die Folgen der COVID-Krise mildern, die Wirt-
schaft stiarken, die Wettbewerbsfahigkeit fordern, zukunftsfihige Arbeitsplatze
schaffen und das Klima schitzen.

Il. Kurzfassung

Zu jedem der beschriebenen Punkte findet sich in Teil lll eine ausfiihrlichere Betrach-
tung mit Erlduterungen und Quellenhinweisen. Die Punkte bedingen sich teilweise
wechselseitig, daher richtet sich die Reihenfolge nicht nach der Wichtigkeit.

1. Ziigige Reduktion der CO,-Emissionen: Wir sollten die globale Energieversorgung
schnellstméglich umgestalten, um unsere natirlichen Lebensgrundlagen zu erhalten
und eine lebenswerte Zukunft sicherzustellen - sowohl fiir uns als auch fiir kom-
mende Generationen. Deutschland tragt mit seinen technologischen, wirtschaftli-
chen und sozialen Fahigkeiten hierfiir eine besondere Verantwortung. Der Umbau
ist sowohl finanziell als auch technisch méglich. Eine engagierte deutsche Beteiligung
sichert den Industriestandort Deutschland. Wieviel Zeit wir daflir haben, ergibt sich
aus dem Pariser Klimaschutzabkommen und den CO»-Budgets, die Deutschland und
der Europaischen Union noch bleiben (das CO,-Budget ist die Gesamtmenge an CO,,
die in der Summe der Jahre noch ausgestoRen werden darf). (Siehe auch I11/1)

2. Beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien: Um die Klimaziele zu errei-
chen, ist es notwendig, die Versorgung von Strom und Warme aus erneuerbaren
Energien in Deutschland deutlich schneller auszubauen. Bis wann wir davon wieviel
mehr brauchen, ergibt sich aus dem CO,-Budget, dem Energiebedarf und daraus,
wieviel Energie wir importieren wollen und kénnen. Die Zeit spielt hierbei eine ent-
scheidende Rolle: Die Ziele, die wir uns fir die nachsten finf bis zehn Jahre setzen,
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mdissen sich daran orientieren, bereits bis ca. 2035 nahezu vollstindig auf erneuer-
bare Energien umgestiegen zu sein. Das ist deutlich friher als Deutschland und die
Europaische Union bisher planen. (Siehe auch I1/2, fir einen Vorschlag fir konkrete
Ausbauziele siehe auch I11/11)

3. Energieimporte: Die Strategie, groBe Mengen an erneuerbaren Energien in Form
von Strom oder synthetischen Energietragern (einschlieBlich Wasserstoff und soge-
nannte ,E-Fuels") zu importieren, birgt Chancen und Risiken. Diese miissen abgewo-
gen werden. Fir Importe sind z.B. sehr hohe Investitionen fiir die Erzeugungs- und
meist auch Transportinfrastruktur im Ausland notig. Weiter besteht ein Sicherheits-
risiko, von Importen abhangig zu sein, und ein Kostenrisiko, dass die Importe sehr
teuer werden, falls besonders viele Lander erneuerbare Energie importieren wollen.
Dartiiber hinaus sind Importe in groBen Mengen nur dann sinnvoll, wenn sicherge-
stellt ist, dass die Energieversorgung auch in den Exportlandern klima-, umwelt- und
sozialvertraglich ist. Die Chancen hoher Importmengen liegen vor allem in groBerer
Flachenverfligbarkeit, teilweise hoherer solarer Einstrahlung bzw. héherem Wind-
ertragspotential sowie bisweilen hdherer gesellschaftlicher Innovationsdynamik fiir
den Ausbau einer klimavertraglichen Energieversorgung in anderen Landern. (Siehe
auch 111/3)

4. Biomasse und 6kologische Zielkonflikte: Bei der Abwagung 6kologischer Zielkon-
flikte muss im Auge behalten werden, dass keine Folgen entstehen, die nicht riick-
gangig gemacht werden kénnen. Wir sollten nur in geringem Umfang Biomasse zur
Energiebereitstellung nutzen. Denn land- und forstwirtschaftliche Flachen sind be-
grenzt und werden in Zukunft fur viele Aufgaben benétigt. Hierzu gehort insbeson-
dere der Anbau von Nahrungsmitteln und nachwachsender Rohstoffe, der Natur-
schutz, die Wiedervernissung von Moorbdden (um CO;-Freisetzung zu stoppen),
sowie die Energieproduktion mittels Wind- und Solaranlagen. Aus diesem Grund
sollte der gezielte Anbau von Energiepflanzen in Deutschland auslaufen. Die Nut-
zung von Biomasse zur Energiebereitstellung sollte sich auf Reststoffe beschranken,
die nicht anders verwertbar sind. Flachenkonflikte lassen sich teilweise durch Um-
stellung von Erndhrungsgewohnheiten hin zu einer pflanzenbasierten Erndhrung
entscharfen. Aus anderen Liandern sollte Biomasse nur dann importiert werden,
wenn sie aus kontrolliert nachhaltigem Anbau stammt. Auch die Zerstérung von
Woaldokosystemen kann zu stark klimarelevanten Kipp-Punkten des Erdsystems bei-
tragen. (Siehe auch 111/4)

5. Reduktion des Energiebedarfs: Je mehr Energie wir einsparen, desto leichter ist
es, den verbleibenden Energiebedarf rechtzeitig klimaneutral zu decken. Wenn man
erneuerbare Energien etwa in Warmepumpen und Elektrofahrzeugen direkt nutzt -
also in Form von Elektrizitdt - dann steigt zwar der Strombedarf an, aber der Ener-
giebedarf insgesamt sinkt deutlich, weil wir dadurch den Bedarf an Heizol, Erdgas,
Benzin und Diesel reduzieren. Zur Energieeinsparung gehort auch, dass wir den Ge-
baudebestand so schnell wie méglich energetisch sanieren, um den Warmebedarf zu
senken. AuBerdem kdnnen wir durch einen reduzierten Konsum einen Beitrag leis-
ten, ebenso wie durch die Steigerung der Langlebigkeit, Reparaturfiahigkeit und Wie-
derverwertbarkeit von Produkten. Insbesondere Verhaltensianderungen spielen hier
eine wichtige Rolle. In der Vergangenheit wurden Effizienzgewinne haufig durch
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Mehrverbrauch an anderer oder gleicher Stelle wieder zunichtegemacht (Rebound-
Effekt). Um dies in Zukunft zu vermeiden, brauchen wir geeignete Rahmenbedingun-
gen und Anreizsysteme. (Siehe auch Il1/5)

6. Transport- und Mobilitatssektor: Fir einen klimavertraglichen Transport- und
Mobilitatssektor sind gute Bedingungen fiir den FuR- und Radverkehr, ein gut aus-
gebauter und preiswerter 6ffentlicher Nahverkehr sowie ein leistungsfahiges Bahn-
system (flir Personen und Gliter) zentral. Die daflir notwendige regionale, nationale
und europadische Infrastruktur ist mit Vorrang auszubauen. AuBerdem ist ein schnel-
ler Umbau des Verkehrs auf die besonders effiziente direkte Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energien sinnvoll. Die wichtigsten aktuell umsetzbaren Anwendungen
sind batterieelektrische Pkw und Lkw sowie die Nutzung von Oberleitungen fir
Bahn und Busse und kiinftig eventuell an Autobahnen. (Siehe auch [11/6)

7. Prozesswarme und prozessbedingte CO,-Emissionen: Unter Prozesswarme ver-
steht man Warme, die fir technische oder chemische Verfahren benétigt wird. Die
Einsparpotenziale hierfir sind in einigen Branchen bereits weitgehend ausgeschopft,
in anderen liegen sie noch brach. Damit die Industrie prozessbedingte Emissionen
wie bei Zement- oder Stahlproduktion vermeiden kann, muss sie Produktionsverfah-
ren umstellen und gegebenenfalls andere Ausgangsstoffe nutzen. Dariber hinaus
sollten Materialien genutzt werden, bei denen im Lebenszyklus weniger Treibhaus-
gase emittiert werden (z. B. Holz statt Beton). (Siehe auch I11/7)

8. Warmeversorgung: Zusatzlich zur Heizenergieeinsparung (z. B. durch Gebaudesa-
nierung, vgl. 11/5) ist in groBeren Kommunen eine Warmeleitplanung notwendig.
Hierbei wird u.a. festgelegt, in welchen Quartieren die Warmeversorgung zentral
(durch Warmenetze) oder dezentral (z.B. durch eine Heizung je Gebaude) erfolgen
soll. Ebenso sind Niedertemperatur-Warmenetze gezielt auszubauen. Mit Warme-
netzen koénnen bisher ungenutzte Warmequellen (z.B. Industrieabwarme, Tiefen-
geothermie und Wirme aus grofRen Solarthermieanlagen) und groRe Warmespeicher
effizient genutzt werden. Fiir die dezentrale Warmebereitstellung sind Warmepum-
pen, gegebenenfalls um Solarthermie erginzt, die bevorzugte Losung. (Siehe auch
111/8)

9. Wasserstoff und Syntheseprodukte: Es werden grof3e Mengen synthetischer
Energietrager aus treibhausgasneutraler und umweltvertraglicher Herstellung ge-
braucht, um eine klimavertragliche Stahl-, Chemie- und Diingemittelindustrie zu er-
moglichen. Hierzu zdhlen vor allem Wasserstoff sowie daraus erzeugte Folgepro-
dukte wie synthetische Kohlenwasserstoffe und Ammoniak. AuBerdem werden die-
se Energietrager fir Bereiche des Flug- und Schiffsverkehrs wie auch als Langfrist-
speicher fir die sichere Stromversorgung benétigt. Die Herstellung von Wasserstoff
oder Folgeprodukten bendtigt jedoch deutlich mehr erneuerbare Energien als eine
direkte Nutzung von Strom. Aus diesem Grund sollte man fiir die meisten Anwen-
dungen im StraBenverkehr und in der Warmeversorgung auf effizientere und kos-
tenglinstigere Alternativen zurtickgreifen. (Siehe auch 111/9)

10. Kernenergie: Einem Ausbau der Kernenergie stehen hohe Kosten, erhebliche Si-
cherheitsbedenken, lange Bauzeiten und das noch immer ungel6ste Endlagerprob-
lem entgegen. Daher ist Kernenergie nicht in der Lage, in der verbleibenden Zeit
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einen sinnvollen Beitrag zum Umbau zu einer klimavertraglichen Energieversorgung
zu leisten. Das gilt auch fir die Kernfusion. Aufgrund der vorhandenen Alternativen
ist Deutschland nicht auf die Kernenergie angewiesen, um eine klimavertragliche
Energieversorgung bis 2035 zu erreichen. (Siehe auch [11/10)

11. Ausbau von Solar- und Windkraftanlagen: Aus den bisher genannten Griinden
sind ambitionierte Ausbauziele fir Solar- und Windkraftanlagen wichtig. Unserer
Einschatzung nach sind bis 2030 zum einen nur geringe Importe erneuerbarer Ener-
gie realistisch, zum anderen ist das Potential fiir Energieeinsparungen in dieser kur-
zen Zeit nur zum Teil realisierbar. Wenn die Bereiche Mobilitat und Warmeversor-
gung ambitioniert elektrifiziert werden (vgl. 11/6 und 11/8) und wir in die inlandische
Wasserstoffproduktion einsteigen (vgl. I1/9), konnte der Bedarf an elektrischer Ener-
gie im Jahr 2030 nach unseren Schatzungen ca. 875 TWh im Jahr betragen (2019
waren es ca. 525 TWh). Ein GroRteil dieser Energiemenge kann in Deutschland z.B.
mit 350 GW Photovoltaik und 150 GW Windkraft bereitgestellt werden (installierte
Nennleistungen). Liegt der Ausbau bis 2030 - z. B. gemal den derzeitigen Planungen
der Bundesregierung - deutlich unter diesen Zahlen, kann eine entsprechende CO,-
Emissionsreduktion nur bei sehr groBer Energieeinsparung oder sehr hohen Import-
mengen erreicht werden. Die meisten Studien fiir ein Deutschland, das mit nahezu
100% erneuerbaren Energien versorgt wird, kommen zu vergleichbaren Schliissen.
Jedoch wird hier meist vom Zieljahr 2050 und deutlich héheren Emissionen ausge-
gangen. Die entsprechenden Szenarien sind daher nicht kompatibel mit dem Pariser
Klimavertrag. Insbesondere bei der Photovoltaik halten wir deutlich héhere Ausbau-
raten flir moglich, insbesondere unter Einbeziehung von naturvertraglichen Freiland-
Anlagen und in Kombination mit Landwirtschaft (,Agri-Photovoltaik®). (Siehe auch
1/11)

12. Bedarf an Speichern im Elektrizitatssystem: In einem klimavertraglichen Elektri-
zitatssystem kann ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage teilweise durch
internationale Kooperation und flexible Verbraucher geschehen. Dariiber hinaus
sind Speichertechnologien notwendig. Diese stehen kurz vor der Marktreife oder
werden zum Teil heute schon genutzt: Batterien und andere Technologien dienen
als Kurzzeitspeicher. Zusatzlich kann man verstarkt Seen, zum Beispiel in Norwegen,
als Energiespeicher nutzen. Fiir die langfristige Speicherung kann die regenerative
Erzeugung von Wasserstoff oder gasformigen Syntheseprodukte genutzt werden.
Diese Gase lassen sich in vorhandenen unterirdischen Kavernen speichern. Hiermit
betriebene Kraftwerke konnen die zur Sicherung der Energieversorgung in Dunkel-
flauten Gber mehrere Wochen noétige Reserveleistung bereitstellen. (Siehe auch
1/12)

13. Modernisierung von Elektrizitatsinfrastruktur und -Marktregeln: Der Ausbau
der Netze, die Integration von Energiespeichern in den Strommarkt und flexible Ver-
braucher sind von besonderer Bedeutung. Die dafiir relevanten Gesetze sollten re-
formiert werden und sich an einer vollstindigen Versorgung aus erneuerbaren Ener-
gien bis zum Jahr 2035 orientieren. Hierzu sollte eine Mischung aus zentralen und
dezentralen Strukturen angestrebt werden. Es ist wichtig schnell die heute noch be-
stehenden Hemmnisse bei der Umgestaltung der Energieversorgung aufzuldsen.
(Siehe auch 111/13)
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14. Kosten der Energiewende: Die Kosten einer mit dem Pariser Klimaabkommen
kompatiblen Energieversorgung sind mittel- bis langfristig nicht hoher als heute. Be-
ricksichtigt man die aktuell nicht eingepreisten Umweltbelastungen (sogenannte
Lexternalisierte" Kosten), ist ein klimavertragliches Energiesystem sogar schon heute
deutlich glinstiger. Geringere Betriebskosten gleichen die im Vergleich zur bisheri-
gen Energieversorgung hoheren Investitionskosten aus. (Siehe auch [11/14)

15. Arbeitsmarkt: Aufbau, Betrieb und Wartung einer regenerativen Energieversor-
gung ebenso wie eine beschleunigte energetische Gebaudesanierung schaffen sehr
viele Arbeitsplatze in Deutschland. Wenn friihzeitig Planungssicherheit Gber eine
schnelle Energiewende besteht, kdnnen neu entstehende Arbeitsplatze den Wegfall
von Arbeitsplatzen in anderen Industriesparten vollstindig und rechtzeitig ausglei-
chen. Durch die Entwicklung und Umsetzung neuer Technologien und Dienstleistun-
gen entstehen fiir die deutsche Wirtschaft gleichzeitig zukunftstrachtige Export-
moglichkeiten auf den Weltmarkten. Fehlt diese Planungssicherheit hingegen, kénn-
te sich ein Fachkraftemangel in den Sektoren Planung, Bau- und Energiewirtschaft
als ein wesentliches Hindernis bei der Energiewende herausstellen. (Siehe auch
[1/15)

16. Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche Energiewende: Die rasche Umstel-
lung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien setzt fundierte Information
und transparente Kommunikation voraus. Es braucht einen breiten gesellschaftli-
chen Konsens und die Bereitschaft zu hohen Investitionen. Diese Voraussetzungen
lassen sich einerseits mit Hilfe von Aufklarung, andererseits durch verstarkte wirt-
schaftliche Teilhabe aller gesellschaftlichen Gruppen schaffen. Um alle gesellschaft-
lichen Gruppen zu beteiligen, sind geeignete Férder- und Finanzierungsinstrumente
zu schaffen. Zudem sollte sich die H6he der strom- bzw. energietragerbezogenen
Steuern und Abgaben an den verursachten Umwelt- und Gesundheitsschaden aus-
richten. Dabei muss insbesondere der CO,-Preis so hoch sein, dass er eine lenkende
Wirkung entfaltet. Die Energiewende ist ein entscheidender Baustein fiir den Klima-
schutz und indirekt auch fiir den Erhalt der Artenvielfalt. Sie ist eine groRe gesell-
schaftliche Aufgabe und verlangt, alle gesellschaftlichen Akteur:innen einzubinden.
(Siehe auch 111/16)
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lll. Ausfliihrliche Betrachtung

1. Ziigige Reduktion der CO.-Emissionen

Im September 2016 haben der Bundestag und der Bundesrat das Pariser Abkommen
ratifiziert. Damit hat Deutschland sich verpflichtet, Anstrengungen zu unternehmen,
den globalen Temperaturanstieg auf 1,5°C gegenliber dem vorindustriellen Niveau
zu begrenzen.

Allerdings kann Deutschland seinen Anteil an der Erreichung dieses Ziels nicht mehr
leisten, wenn jede:r Einwohner:in in Deutschland rechnerisch das gleiche Restbudget
an COz-Emissionen zur Verfligung hatte wie jede:r Weltbiirger:in. Dann namlich
misste Deutschland bereits 2028 CO,-neutral sein.? Stattdessen gehen wir von dem
CO2-Restbudget aus, das der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) im Um-
weltgutachten 2020 als Ziel fiir Deutschland vorgeschlagen hat. Ab 2021 verbleiben
davon ca. sechs Gigatonnen (Gt) CO..>* Dies bedeutet aber, dass fiir andere Staaten
weniger Restbudget zur Verfligung steht, um die Erderwarmung global auf 1,5 Grad-
zu begrenzen. Aus Griinden der Fairness sollte Deutschland diese Staaten unterstiit-
zen, um so insgesamt einen fairen Beitrag zu leisten.”

Bei gleichmaBiger jahrlicher Reduzierung bleibt der Bundesrepublik angesichts die-
ses Budgets Zeit bis ca. 2037. Eine gleichmaRige Reduzierung ist allerdings keine
wahrscheinliche Entwicklung. Da sich einige MaBnahmen zur Emissionsminderung
leichter umsetzen lassen als andere, sollten diese in allen Sektoren besonders schnell
ergriffen werden. So bleibt mehr Zeit, um besonders schwierig zu vermeidende Rest-
emissionen zu bewaltigen.

Im Energiesektor gibt es viele MaBnahmen, die verhaltnismaRig leicht umsetzbar
sind. Daher ist es moglich, diesen bis 2035 nahezu CO;-emissionsfrei zu machen. Da
Erdgas als Ersatz flir Kohle keine ausreichende Reduktion der Treibhausgasemission

2Der Rechnung liegt die Annahme zugrunde, dass das weltweite CO,-Budget, das verbleibt, wenn die Erder-
warmung mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 % auf 1,5 Grad begrenzt werden soll (IPCC, 2018), gleichmiRig
auf alle Menschen verteilt wird und die Emissionen in Deutschland linear sinken.

36,7 Gt ab 2020 (Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen, 2020), abziiglich geschitzter deutscher CO,-Emis-
sionen in 2020.

41m Pariser Klimaschutzabkommen ist keine Regelung getroffen, wie das weltweite CO,-Budget auf die Staa-
ten aufgeteilt werden soll. Bei gleichmaRiger Verteilung auf alle Menschen gilt: Nimmt man das Budget fur
die Erreichung des 1,5-Grad-Ziels mit 66 % Wahrscheinlichkeit ab 2018 (420 Gt, IPCC, 2018), fugt 80 Gt fur
die weltweiten Emissionen in 2016-2017 hinzu, bleibt fiir Deutschland (1,1 % der Weltbevélkerung) ab 2016
ein Budget von ca. 5,5Gt. Zieht man davon die deutschen Emissionen von 2016 -2020 ab, verbleiben ab
Anfang 2021 lediglich ca. 1,7 Gt (siehe auch Rahmstorf (2019); fiir Emissionen 2016-2019 UBA (2020d); fur
2020 Agora (2021)). Bei Zugrundelegung eines weltweit gleichen Pro-Kopf-Budgets wird auch das oben ge-
nannte deutsche Budget von 6,0 Gt ab 2021 um ca. 4,3 Gt iberzogen.

5Berechnungen finden sich z. B. bei Mehr Demokratie & BiirgerBegehren Klimaschutz (2020).
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bewirkt?, sollten erneuerbare Energien auch diesen Brennstoff bis 2035 nahezu voll-
standig ersetzen. Dabei gilt es, Briickentechnologien weder aufzubauen noch zu ver-
festigen, wenn diese den Ubergang zur Klimaneutralitit behindern.”

2. Beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien

Die in verschiedenen Studien vorgeschlagenen MaBnahmen fiir eine klimavertragli-
che Energieversorgung decken sich weitgehend,? lediglich die Gewichtung der MaR3-
nahmen und der Zeitrahmen unterscheiden sich. Entscheidend ist dabei, wie schnell
die Umstellung von heute ca. 15% erneuerbarer Energie am Gesamtenergiebedarf’
auf 50%, 80% und 95% gelingt, da hiervon die Gesamtmenge an ausgestoRRenen
Treibhausgasen abhangt. Angesichts des geringen verbleibenden CO,-Budgets und
im Sinne des Vorsorgeprinzips sollte man sich am Ziel einer nahezu vollstindigen
Energieversorgung aus erneuerbaren Energien bis 2035 orientieren. Hieraus lassen
sich ambitionierte jahrliche Zwischenziele fiir die Energieversorgung und andere
Sektoren ableiten, die mit dem verbleibenden CO»-Budget konform sind. Studien,
die die Entwicklung von Energiebedarf und Technologie beriicksichtigen, sollten die-
sen Prozess in den kommenden Jahren stetig begleiten.'© Erreicht man die Zwischen-
ziele in einem Sektor nicht, gilt es jeweils unverziiglich nachzusteuern und die kiinf-
tigen Zwischenziele entsprechend anzupassen, um das Gesamtemissionsbudget ein-
zuhalten.

Kein Land wird die Klimakrise allein aufhalten kénnen. Wenn Deutschland als fiih-
rende Industrienation Europas den Weg zur klimavertraglichen Energieversorgung
bis 2035 zielstrebig verfolgt, kann allerdings eine weltweite Dynamik durch Mitnah-
meeffekte entstehen, die nicht zu unterschatzen ist. Der damit verbundene gesell-

6Siehe auch Brauers et al. (2021). Bei Erdgas ist zu beachten, dass die Treibhauswirkung von Methan wesent-
lich héher ist als die von CO,. Das Treibhauspotenzial (,global warming potential“) von Methan wird heute
mit 86 fir die ersten 20 Jahre nach Emission und 32 fir die ersten 100 Jahre nach Emission angegeben
(Etminan et al., 2016). Aufgrund fehlender Standards und Messverfahren bestehen hohe Unsicherheiten, was
fliichtige Methanemissionen in der Produktion, der Verarbeitung und in Transport und Verteilung angeht.
Untersuchungen des US-Energiesystems haben gezeigt, dass die Klima-Vorteile in der thermischen Verwen-
dung von Erdgas gegeniber Kohle verloren gehen, sobald Methan-Lecks mehr als etwa 2,7 % der insgesamt
verbrannten Gasmenge ausmachen (Cremonese & Gusev, 2016; vergleiche auch Hainsch et al., 2020).
7Brauers et al., 2021.

8Leopoldina et al., 2020.

? AGEB (2020): Tabelle 2.1 Primirenergieverbrauch nach Energietragern.

10Vjele Szenarien verwenden die deutschen Klimaziele (z.B. 2030 -55 %; 2040 -70% und 2050 -95 % CO,-
Reduktion) als Grundlage. Da dieser Pfad nicht kompatibel mit dem Pariser Klimaschutzabkommen ist, miissen
deutlich ambitioniertere MaBnahmen getroffen werden als in den entsprechenden Studien genannt werden
(Prognos et al., 2020; SRU, 2020; Wuppertal Institut, 2020). Die vorgeschlagenen MaBnahmen decken sich
Uberwiegend mit anderen Thesenpapieren, z.B. Sauer (2019) und Leopoldina (2019). In Wuppertal Institut
(2020) wurde aus Daten der vorhandenen Studien ein Weg fur Klimavertraglichkeit bis 2035 skizziert. Eine
solche Betrachtung kann Grundlage fiir Sektorziele und MalZnahmen sein, die bei neuem Erkenntnisstand
angepasst werden.
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schaftliche Wandel ist Chance und Herausforderung. Die Anstrengungen der heuti-
gen Generation sind wesentlich, um zukiinftigen Generationen ein gutes Leben zu
ermoglichen.

Dabei missen kiinftig alle Sektoren des Energieverbrauchs klimavertraglich werden.
Der Status quo ist hierbei sehr unterschiedlich. So war der Anteil erneuerbarer Ener-
gie bei der Stromproduktion 2019 in Deutschland mit ca. 46 % relativ hoch. Im Ver-
kehr wurden dagegen nur 6 %, in der Warmebereitstellung fir Gebdude und Indust-
rie nur 15% erneuerbare Energie eingesetzt.!

In einem 100 %-Erneuerbare-Energie-Szenario decken Photovoltaik und Windkraft
den groBten Teil des Energiebedarfs. Im Abschnitt I11/11, ,Ausbau von Solar- und
Windkraftanlagen®, werden hierfiir konkrete Ausbauziele vorgeschlagen. In geringe-
rem Umfang kdnnen solarthermische und geothermische Anlagen sowie die Nutzung
von Biomasse aus Reststoffen, Wasserkraft und Abwarme zur Energieversorgung
beitragen.

Auch in einem klimavertraglichen Energiesystem kann die Absicherung der Strom-
und Warmeversorgung durch Gaskraftwerke gewahrleistet werden. Diese kénnen
zunehmend mit ,griinem Wasserstoff* (d.h. Gber Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom erzeugtem Wasserstoff) oder daraus synthetisiertem Methan betrieben und
durch Brennstoffzellen und Batterien erginzt werden.'? In Warmenetzen kann die
in diesen Anlagen entstehende Abwirme genutzt werden.!

Die Strom- und Warmebereitstellung so schnell wie moglich auf erneuerbare Energie
umzustellen, ist auch deshalb wichtig, weil dadurch der Kohle-, Erd6l- und Erdgasbe-
darf unmittelbar sinkt.

Um bis 2035 Strom und Warme erneuerbar bereitzustellen, benétigt Deutschland
einen rapiden Ausbau der erneuerbaren Energietechnologien. Technisch kann der
Energiebedarf Deutschlands iber Wind-, Solarenergie- und Biomassenutzung sowie
durch Geothermie und Umweltwirme vollstindig gedeckt werden.'* Daflir ist weni-

11 Sjehe Burger (2020) und AGEB (2020). Beziiglich des Verhiltnisses von Photovoltaik zu Wind ist zu beriick-
sichtigen, dass Strom im Winter fiir die Raumwarme-Bereitstellung in Deutschland im Wesentlichen aus
Windkraft kommen muss (vgl. Kaspar et al., 2019). Der Endenergiebedarf 2019 betrug insgesamt 2515 TWh
und gliedert sich in: Bergbau, Verarbeitendes Gewerbe 704 TWh (28 %), Verkehr 770 TWh (31 %) (insgesamt
wird ca. die Hilfte des Verkehrs durch private Haushalte verursacht, siehe auch Huttl and Ossing, 2011),
private Haushalte (ohne Verkehr) 669 TWh (27 %), Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 373 TWh (15 %). Be-
zogen auf die Anwendungen sind dies: Raumwarme 662 TWh (26 %), Warmwasser 130 TWh (5 %), Prozess-
wirme 541 TWh (22 %), Mechanische Energie 986 TWh (39 %), Kilte, Beleuchtung, IT, Sonstige 194TWh
(8%).

127ur Absicherung der Strom- und Wirmeversorgung fiir Zeiten, in denen das direkte Angebot aus Wind-
und Solarenergie nicht den Bedarf decken kann, siehe Abschnitt 111/12, ,Bedarf an Speichern im Elektrizitats-
system".

13Vgl. Abschnitt 111/8, ,\Warmeversorgung".

4 Walter & Wiehe, 2018; BMVI, 2015; Klaus et al., 2010; Litkehus et al., 2013; Purr et al., 2019; Wirth,
2020a; Wirth, 2020b. Das Erzeugungspotenzial fir Windenergie wird in Litkehus et al. (2013) auf Uber
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ger Flache nétig, als heute fiir den Anbau von Energiepflanzen in Deutschland ge-
nutzt wird.'> Der Ausbau erneuerbarer Energie muss somit nicht zu Lasten der Natur
erfolgen.

Die heutigen rechtlichen Rahmenbedingungen schrinken allerdings die technischen
Erzeugungspotenziale signifikant ein und miissen daher schnellstméglich mit Priori-
tat angepasst werden.'¢

3. Energieimporte

In vielen Studien zur erneuerbaren Energieversorgung fiir Deutschland wird ein Im-
port von Energie in Form von Strom, Wasserstoff oder Syntheseprodukten?’ in gro-
Ren Mengen angenommen.'® Hierdurch kann der Ausbau von Erzeugungsanlagen in
Deutschland geringer ausfallen.

Stromimport und -export ist bereits heute im europaischen Verbundnetz eine gan-
gige Praxis. Durch eine Ausweitung konnen der Speicherbedarf verringert und die
Kosten gesenkt werden.'” Dabei ist es wichtig, dass der importierte Strom aus er-
neuerbaren Quellen stammt.

Ein hoheres Solar- oder Wind-Angebot in anderen Landern fihrt zu niedrigeren Ge-
stehungskosten?® von griinem Wasserstoff und somit von synthetischen chemischen
Energietragern. Daher kdonnten Importe von Wasserstoff und Syntheseprodukten
teilweise kostengtinstiger als die Produktion in Deutschland sein.?! Jedoch ist auch
der Transportaufwand zu berticksichtigen.??23 Eine gréRere Flichenverfligbarkeit

2500TWh/Jahr berechnet, das Potenzial der Photovoltaik insbesondere unter Beriicksichtigung der inte-
grierten Photovoltaik auf landwirtschaftlichen Flachen (Agrar-PV) und Gebduden betragt laut Fath (2018)
ebenfalls deutlich Gber 2500 TWh/Jahr.

15Nach Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2020) werden 2,37 Mio.ha (6,6 % der Fliche Deutschlands)
flr Bioenergie genutzt. Auf 1,3 Mio. ha kann mit Photovoltaik ca. 950 TWh elektrische Energie erzeugt wer-
den, auf 1Mio.ha ca. 800 TWh Windstrom. Zusatzlich stehen mindestens 50% der Flachen zwischen den
Windkraftanlagen (0,5 Mio.ha) zur Photovoltaik-Nutzung fiir 365TWh zur Verflugung, offshore mind.
54 GW /227 TWh, auf Dachflachen und Gebauden ein Potenzial von mind. 200GW /170 TWh, insgesamt ca.
2500 TWh. Damit kénnte z. B. der Bedarf von 2400 TWh aus dem LUT-Szenario aus Ram et al. (2019) gedeckt
werden. Siehe auch Abschnitt 111/11 fiir weitere Details zum Ausbau erneuerbarer Energieerzeugung.
16Beispiele sind z.B. Freiflichennutzung fiir Solarenergie oder Abstandsregelungen fiir Windkraft. Fiir
Hemmnisse und Hurden fur die Photovoltaik siehe insbesondere Bergner et al. (2020).

17 Synthetisch hergestellte Produkte wie Methanol und Ammoniak sowie hnliche Stoffe sind hier einge-
schlossen. Diese lassen sich sowohl als Chemikalie als auch als Treibstoffe verwenden (Kitelhén et al., 2019).
18Briindlinger et al., 2018; Sterchele et al., 2020; Purr et al., 2019; Robinius et al., 2019; Mehr Demokratie &
BurgerBegehren Klimaschutz, 2020; Sterner et al., 2021.

1%Im Vergleich zu Ram et al. (2019) wird in SolarPower Europe & LUT (2020) Deutschland nicht isoliert be-
trachtet, sondern als in engem kooperativen Austausch mit den europaischen Nachbarlandern stehend. Siehe
auch Pape et al. (2014) und Connect Energy Economics (2014). Um den Stromhandel Giber Grenzen signifikant
zu erhohen, ist allerdings ein Ausbau des europaischen Stromnetzes erforderlich.

20Eine Weltkarte mit prognostizierten Kosten zur Wasserstofferzeugung iiber erneuerbare Energie ist in In-
ternational Energy Agency (2019) dargestellt.

21Ram et al., 2020a.

22 Liebich et al., 2020; Merten & Scholz 2021.

28Nach Briandle et al. (2020) kann eine heimische Erzeugung von Wasserstoff giinstiger sein als ein Import
Uber Schiff, aber teurer sein als ein Import Gber Pipeline; die Infrastruktur spielt also eine entscheidende Rolle.
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und eine moglicherweise hoéhere gesellschaftliche Innovationsdynamik in den Ex-
portlandern kénnen so einen schnelleren Umbau der deutschen und europaischen
Energieversorgung ermoglichen.

Genau wie beim Import fossiler Energietrager entstehen auch beim Import erneuer-
barer Energietrager je nach Region technische, wirtschaftliche, umwelt- und sozial-
politische sowie sicherheits- und geopolitische Herausforderungen. Diese sind in
ihrer Komplexitdt noch wenig verstanden und werden deshalb teilweise unter-
schitzt.?42> Importe erfordern hohe Investitionen fiir die Erzeugungs-2° und Trans-
portinfrastruktur in den Exportlandern, und es besteht das Risiko einer kostentrei-
benden internationalen Konkurrenz um importierbare Energie.

Die Frage der Importe ist auch von grol3er sicherheitspolitischer Bedeutung, denn
eine hohe Energie-Importquote fiihrt zu einer Abhangigkeit von den Exportlandern
und deren politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen.?” Dieses Risiko
wird erhoéht, wenn die Energieproduktion und die Transportinfrastruktur aufgrund
eines hohen Zentralisierungsgrads und geringer Redundanzen leicht zu stéren sind.
Ausloser solcher Storungen kénnen z. B. Naturkatastrophen, politische Entscheidun-
gen sowie militdrische oder terroristische Angriffe sein. In diesem Sinne kann eine
dezentrale Energiewende Chancen fir eine resiliente und sichere Energieversorgung
bieten.?®

Ein hoher Grad an Energieautonomie der Europaischen Union kann zudem auch ein
sinnvoller Beitrag zur Friedenssicherung sein.?’ Hohe regionale Autonomiegrade, in
Europa z.B. auf nationalstaatlicher Ebene erreichbar, filhren zudem zu einer erh6h-
ten Resilienz und Versorgungssicherheit.°

Es kann daher sinnvoll sein, Energie primar iber synthetische Energietrager zu importieren (siehe auch Ram
et al., 2020a).

2450 ist u.a. die Technik fiir einen interkontinentalen Wasserstofftransport nicht im groBen MaRstab erprobt.
Fir die Entwicklungszeit der Technik und den nachfolgenden Aufbau einer Transportinfrastruktur sollte ein
Zeitraum von deutlich mehr als zehn Jahren veranschlagt werden. Wann importierter Wasserstoff verfiigbar
sein wird und zu welchem Preis, ist daher unsicher; siehe Gerhardt et al. (2020, S. 24ff). Gegebenenfalls wird
dieser héher sein als eine Erzeugung in Deutschland. Die Probleme mit dem Wasserstofftransport kénnen
umgangen werden, wenn in den Exportlandern aus Wasserstoff Stoffe wie Methanol oder Ammoniak herge-
stellt werden, da hierfir die Transporttechnologie vorhanden ist (Ram et al., 2020a).

25Wietschel et al., 2020; Paravantis & Kontoulis, 2020; Cherp & Jewell, 2014; ein umfassender Literaturiiber-
blick findet sich bei Vakulchuk et al., 2020.

26Dies betrifft nicht nur Wind- und Solarkraftwerke, sondern je nachdem, was exportiert werden soll, auch
Elektrolyseure, CO,-Abscheideanlagen (Direct Air Capture, DAC) und sonstige Produktionsanlagen fiir die
Synthese von Methan, Methanol, Ammoniak etc.

27 Criekemans, 2018; O'Sullivan et al., 2017; Escribano Francés et al., 2013.

28 ACORE, 2018.

22 Historisch fiihrten asymmetrische Machtverhiltnisse zwischen Energieexport- und Energieimportlandern
haufig zu Konflikten bis hin zu kriegerischen Auseinandersetzungen (Yergin, 1991; Samaras et al., 2019; Top-
rani, 2019). Zudem tendieren solche Ungleichgewichte zu neokolonialen Strukturen, vor allem wenn Im-
portlander militarisch und wirtschaftlich stark, Exportlander jedoch militdrisch und wirtschaftlich schwach
sind.

30Sicherheitspolitisch kommt es vor allem darauf an, ausreichende Resilienz und Backup-Systeme auf mog-
lichst niedriger Ebene aufzubauen, um im Krisenfall die Energieversorgung gewahrleisten zu kénnen (v. a. die
Stromversorgung, nétig z. B. fir Kommunikation und Trinkwasserversorgung).
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Auf der anderen Seite kénnte Handel (mit regenerativen Energietragern) durch die
wechselseitige wirtschaftliche Abhangigkeit von Staaten auch geopolitisch stabilisie-
rend wirken.3! Verstirkt werden kénnte dieser Effekt dadurch, dass Demokratisie-
rungsprozesse womoglich strukturell von der Umstellung auf (dezentrale) erneuer-
bare Energien profitieren.%?

Wenn man sich in Abwagung der Chancen und Risiken fiir Importe in grof3en Men-
gen entscheidet, ist es wesentlich, rasch mit dem Aufbau der Erzeugungs- und Trans-
portinfrastrukturen zu beginnen und ihn konsequent voranzutreiben. Dies kann nur
gelingen, wenn von deutscher Seite die Abnahme geeigneter Mengen schon bald
vertraglich zugesichert wird.®3,3* So werden Lerneffekte bei Produktion, Transport
und Speicherung frithzeitig angestol3en, die dann zu Kostenreduktionen fiihren. Zu-
dem werden eventuelle technisch oder wirtschaftlich nicht Gberwindbare Umset-
zungsprobleme ausreichend schnell erkannt, damit die inlandischen Produktionsziele
rechtzeitig erh6ht werden kénnen. Auch kénnen so Energiepreise langfristig abgesi-
chert werden. Als Exportlander kommen grundsatzlich viele Lieferlander infrage, vor
allem diejenigen, die liber hohe solare Einstrahlung bzw. gute Windbedingungen ver-
flgen.

In diesem Zusammenhang ist sicherzustellen, dass am Ort der Erzeugung die globa-
len Nachhaltigkeitsziele®> umgesetzt werden - insbesondere, dass bereits ein nach-
haltiges Energiesystem fiir den lokalen Bedarf existiert.

4. Biomasse und okologische Zielkonflikte

Wie jede Form der Energiebereitstellung bringen auch der Aufbau und Betrieb von
Wind- und Solarkraftwerken Eingriffe in die Natur mit sich. Um den Ausbau von
Wind- und Solaranlagen mit Natur- und Artenschutzzielen®® in Einklang zu bringen,
ist eine neue regionale Flachenplanung notwendig. Hierdurch kénnen die fir Ener-
giebereitstellung, Land- und Forstwirtschaft sowie Naturschutz nétigen Flachen ge-
sichert werden. Dartiber hinaus kénnen Auflagen beim Bau und Betrieb von Anlagen
Konflikte mit dem Naturschutz entschirfen (wie MaBnahmen zur Kollisionsvermei-
dung mit Vogeln oder Fledermausen bei Windkraftanlagen). Eingriffe in das 6kologi-
sche Wirkungsgefiige sollten minimiert und die nicht zu vermeidenden durch Kom-

31Guler, 2018; Scholten & Bosman, 2016.

32Burke & Stephens, 2018.

33 Analog zu den etablierten Stromliefervertrigen (,Power Purchase Agreements®, PPA) kénnten auch Treib-
stoff-Liefervertrage abgeschlossen werden (,Fuel Purchase Agreements").

34Ein Modell hierfiir kann z.B. H2Global sein, welches von der Deutschen Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit entwickelt wurde. Es sichert (iber Auktionsverfahren sowohl die faire Abnahme von griinen
Energietragern auf Basis von Wind- und Solarenergie in den Partnerlandern, als auch die verlassliche
Verwendung in schwer zu defossilisierenden Bereichen der Industrie wie Stahl, Chemie oder dem
internationalen Verkehr (Sterner et al., 2021).

85 Sustainable Development Goals“, SDGs (United Nations, 2021).

36 Convention for Biological Diversity, 2020.
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pensationsmaBnahmen®” ausgeglichen werden.®® Dies gilt nicht nur innerhalb
Deutschlands, sondern beim Import von erneuerbaren Energietragern auch in Bezug
auf die Herkunftslander.

Bei den verbleibenden Zielkonflikten ist zwischen derzeitigen und kiinftigen Interes-
sen abzuwagen. Vor dem Hintergrund drohender Kipp-Punkte im Klimasystem der
Erde muss bei dieser Abwagung die Vermeidung irreversibler Folgen eine hohe Prio-
ritdt erhalten.®” Biodiversitits- und Klimaschutzziele miissen kiinftig besser in Ein-
klang gebracht werden.*°

Eine fortschreitende globale Erwdrmung hatte ein Artensterben in bislang unvor-
stellbarer Dimension*! sowie die Zerstdérung der Lebensgrundlage fiir groRRe Teile der
Weltbevolkerung zur Folge. Daher sind eine deutliche Reduktion von hemmenden
Rahmenbedingungen und der beschleunigte Ausbau von Wind- und Solarkraftwer-
ken 6kologisch nétig und 6konomisch sinnvoll. Dies gilt auch fiir andere erneuerbare
Energieformen wie Wasserkraft und Geothermie.

Die Nutzung von Biomasse zur Energiebereitstellung ist nur in geringem Umfang
sinnvoll. Land- und forstwirtschaftliche Flachen sind begrenzt und werden in Zukunft
zuerst fir den naturvertriaglichen*?> Anbau von Nahrungsmitteln und Baustoffen, den
Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die chemische Industrie, die Wiedervernas-
sung von derzeit noch CO»-emittierenden Moorbéden®?, fiir Wind- und Solarener-
gie, naturnahe Aufforstungen* und den Naturschutz bendtigt. Zugunsten dieser
Nutzungen sollte man den gezielte Anbau von ackerbaulichen Energiepflanzen*® aus-
laufen lassen. Die energetische Nutzung von Biomasse sollte auf anderweitig nicht
mehr verwertbare Reststoffe beschrankt werden. Energetisch genutzte Biomasse
kann voraussichtlich nur in geringem Ausmalf3 zur klimavertraglichen Deckung des

37 Ein Beispiel sind populationsstiitzende Artenhilfsprogramme. Diese sollten auch in der umgebenden Land-
und Forstwirtschaft oder regional in den - parallel zu den Windenergie-Vorranggebieten ausgewiesenen -
Artenschutz-Vorranggebieten verwirklicht werden.

38Blew et al., 2019; Deutscher Naturschutzring et al., 2020.

3%Entsprechend hitten Naturschutzbelange etwa dann gegeniiber dem Ausbau erneuerbarer Energie Vor-
rang, wenn ein konkretes Projekt das irreversible (iberregionale Verschwinden von Biodiversitat zur Folge
hatte.

40 Arneth et al., 2020; Creutzig et al., 2021.

41|PCC, 2018; Roman-Palacios & Wiens, 2020.

42Die heimische Artenvielfalt z. B. von Insekten geht einher mit kleinteiliger Naturlandpflege und traditionel-
lem Anbau von Kulturpflanzen (Segerer & Rosenkranz, 2018).

43Entwisserte organische Béden sind mit 47 Mt pro Jahr CO,-Aquivalenten gesamt (davon 37,5 Mt pro Jahr
aus Acker- und Griinland) auch in Deutschland Hotspots fiir Treibhausgasemissionen. Das sind fast 6 % aller
deutschen Emissionen. Durch Wiedervernassung kénnen sie in effektive CO,-Senken verwandelt werden
(UBA, 2020a).

44Repenning et al. (2015) schreiben beispielsweise: ,Damit zeigt sich deutlich, dass mit einer Umwandlung
von Ackerflachen auf organischen Béden hin zu Wald, Feuchtgebieten oder Gehélzen eine zwei- bis dreifach
héhere THG-Reduktion erreicht werden kann als mit dem Anbau von Bioenergie.”

452019 wurden in Deutschland 21 % der Ackerfliche bzw. 15 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche fiir Ener-
giegewinnung und zum Anbau nachwachsender Rohstoffe genutzt (Deutscher Bauernverband, 2020).
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globalen Energiebedarfs beitragen.*® Weltweit besteht nur dann Potenzial fir den
Anbau von Energiepflanzen in nennenswertem Umfang, wenn der Flachenbedarf fiir
die Produktion tierischer Nahrungsmittel durch die weitgehende Umstellung auf
pflanzliche Erndhrung drastisch zuriickgeht.#” Die Subventionierung von Biotreib-
stoffen und deren Bewertung als klimaneutral sind umgehend einzustellen.*® Aus
dem Ausland sollte Biomasse flir Energiegewinnung und Baustoffe nur dann impor-
tiert werden, wenn diese aus kontrolliert nachhaltigem Anbau stammt. Beides ist
notwendig, um den Verlust von Regenwaldern als Lebensraum und CO2-Senke zu
stoppen.*->0

Die verbleibende Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung sollte zeitlich flexibili-
siert werden, damit der Einsatz in den Stunden stattfindet, in denen der Bedarf nicht
direkt durch Wind und Solarenergie gedeckt werden kann>'. Mittel- bis langfristig
sollte Biomasse hauptsachlich in Bereichen eingesetzt werden, in denen sie langfris-
tig stofflich genutzt wird, z.B. in der Baubranche oder als Grundstoff fiir die chemi-
sche Industrie. Durch eine Umstellung auf pflanzenbasierte Erndhrung kann die Fla-
chenkonkurrenz global reduziert werden, so dass dann trotz wachsender Weltbevol-
kerung auch bedeutende Anteile an biobasierten Produkten bei gleichzeitig nachhal-
tiger Landwirtschaft méglich werden.>?

Aufgrund der wesentlich héheren Flachennutzungseffizienz im Vergleich zu Energie-
pflanzen®3 ist es sinnvoll, den Betrieb von groBen Solaranlagen auch auf einem Teil

46 Generell werden Lebenszyklusanalysen von Energietrigern auf Basis von Biomasse kontrovers diskutiert,
und es werden unterschiedliche Ergebnisse publiziert, je nachdem, welche Umwelteffekte berticksichtigt wer-
den und welche Biomasse betrachtet wird. Weiterhin spielt auch die geographische Lage eine groBe Rolle
(Hanaki et al., 2018). In Hanssen et al. (2020) wird Biomasse-Nutzung bei Anwendung von carbon capture
and storage (BECCS) global bis zu einer maximalen Gesamtmenge von 7800 TWh pro Jahr (30-Jahre-Hori-
zont) bzw. 61000 TWh pro Jahr (80-Jahre-Horizont) als Netto-Negativ-Emissions-Technologie angesehen,
wobei letztere Zahl schon bedeutet, dass ca. 5-16% der gesamten Landflache der Erde hierfiir genutzt wer-
den. (Zum Vergleich: globaler Energiebedarf: 125000 TWh pro Jahr in 2020) Bei héherer Nutzung geht ener-
getische Biomasse-Nutzung mit Netto-Emissionen an Treibhausgasen einher, auch wenn diese gegebenen-
falls geringer sind als bei fossilen Energietragern.

47 Pfennig, 2019. Eine detaillierte Beschreibung sowie Politik-Strategien zur Adressierung der Flichenkon-
flikte finden sich zudem im aktuellen Gutachten ,Landwende im Anthropozén: Von der Konkurrenz zur In-
tegration“ (WBGU 2020).

48Raven, 2021.

49 Covey et. al., 2021.

30 Biotreibstoffbeimischungen (z.B. fiir B5 oder E10) werden {iberwiegend aus Palmél, Raps, Weizen, Soja,
Zuckerrohr oder Zuckerriiben hergestellt. Deren Anbau fuhrt vor allem in Argentinien, Brasilien, Malaysia und
Indonesien zu Regenwaldzerstorung, Landraub, Vertreibung, Boden- und Lebensraumvernichtung (Bowyer,
2010). Die Zerstorung von Regenwaldgebieten im Amazonas kann zudem zu einem Kipp-Punkt beitragen,
durch den groRRe Teile des restlichen Amazonasgebietes abbrennen kénnen.

>1Heute laufen z.B. Biogasanlagen hiufig kontinuierlich das ganze Jahr durch. Durch einen zeitlich flexiblen
Betrieb kann energetische Biomassenutzung Wind- und Solarenergie gut erganzen.

52Pfennig 2019.

53Die Flichennutzungseffizienz von Photovoltaik ist ca.15-mal so hoch wie die von Energiepflanzen. Der
Flachenertrag einer Photovoltaik-Freiflichenanlage in Deutschland betrdgt ca. 750MWh/ha (bei
980kWh/(kW,-a), wogegen z.B. Maisanbau Biogas mit einem Primarenergiegehalt von ca. 40-60MWh/ha
liefert. Bezogen auf die elektrische Leistung (mit Biogas aus Maisanbau kénnen ca. 15-22 MWh¢/ha gewon-
nen werden) ist die Flachennutzungseffizienz von Photovoltaik sogar um das 30- bis 45-fache hoher (Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2021; Kelm et al., 2019).
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der landwirtschaftlichen Flichen zuzulassen.®* Die gesamte energetisch genutzte
Landwirtschaftsflache miusste hierdurch nicht steigen. Es ist dabei sinnvoll, solche
Solaranlagen besonders zu fordern, die z. B. mit dem Anbau von Nahrungsmitteln auf
gleicher Fliche (Agri-Photovoltaik)>® oder mit Naturschutzzwecken®® kombiniert
werden. In Windparks kann der Platz zwischen den Anlagen fiir Landwirtschaft oder
andere Zwecke genutzt werden.>’

5. Reduktion des Energiebedarfs

Je mehr Energie eingespart wird, desto einfacher wird es sein, bis 2035 eine klima-
vertragliche Energieversorgung aufzubauen. Durch Energieeinsparung sinkt der Ge-
samt-Zubaubedarf an Speichern und regenerativer Erzeugungskapazitat. Gleichzei-
tig nimmt der Anteil fossiler Erzeugung schneller ab. Einsparungen lassen sich durch
technische MaRnahmen (Effizienzverbesserungen) oder soziale und individuelle
Mafnahmen (Verhaltensianderungen) erreichen.

Grof3e Einsparmoglichkeiten gibt es beim Heizenergiebedarf durch Warmedammung
und Warmerlickgewinnung aus Abluft und Abwasser (siehe Abschnitt I11/8, ,\\WWarme-
versorgung").

Auch der Mobilitatssektor bietet grofRes Potenzial, Energie einzusparen. Dies kann
durch Vermeidung®® und Veranderung geschehen. Neben der im nichsten Abschnitt
beschriebenen Elektrifizierung des Verkehrs sind regional die Férderung des Um-
stiegs vom Auto- auf FuB- und Radverkehr sowie OPNV und die Etablierung von
Stadten der kurzen Wege wichtig. Uberregional sind veranderte Rahmenbedingun-
gen notig, um Personen- und Giiterverkehr vom Straen- und Flugverkehr auf den
Schienenverkehr zu verlagern. Dazu ist ein gut ausgebautes Bahnnetz mit optimier-
ter Taktung sowie der Aufbau eines umfangreichen Nachtzugsystems notwendig.

Auch im Prozesswarmebereich gibt es hohe Einsparpotenziale (siehe Abschnitt 111/7,
,Prozesswarme"). Weitere nachfrageseitige Losungen wie eine hohere Lebensdauer
von Produkten, ein effizienteres Materialdesign, hohe Effizienzstandards in der In-
dustrie, die Verringerung des Ressourceneinsatzes oder die Wiedernutzung von Res-
sourcen (Recycling, Kreislaufwirtschaft) kénnen einen erheblichen Teil der Nach-
frage nach Energie vermeiden®’ und die Qualitit der Dienstleistungen fiir Endnutzer
aufrechterhalten oder sogar verbessern.

54 Benachteiligte Flichen an Hanglagen oder mit geringem Ertrag oder Flichen in Trinkwasserschutzgebie-
ten kénnten bevorzugt werden.

5> Trommsdorff et al., 2020.

56 Freiflichen-Solaranlagen kénnen bei entsprechender Planung zu einem deutlich positiven Effekt auf die
Artenvielfalt fihren (vgl. Peschel et al., 2019; Dialogforum Erneuerbare Energien und Naturschutz, 2020).
57Hau, 2016; Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung, 2020.

58 Ansitze zu Vermeidung von Verkehr und den daraus resultierenden Einsparpotenzialen finden sich z.B. in
Profijt, 2018.

59Purr et al., 2019.
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Private Haushalte sind der gréRte Einzelposten unter den Energieverbrauchern®®; die
Lebensweise unserer Gesellschaft®! ist dabei ein bestimmender Faktor. Daher kdn-
nen Einsparungen durch Verhaltensidnderungen einen wichtigen Beitrag leisten.

Im Bereich der 6ffentliche Einrichtungen und Unternehmen sind Klima- und Lif-
tungsanlagen teilweise furr bis zu 50% der Energiekosten verantwortlich.®? Alleine
die Kaltetechnik ist fiir ca. 14 % des Stromverbrauchs in Deutschland verantwort-
lich.®® Es ist zu erwarten, dass die Anpassung an die Erderwirmung eine Erhéhung
des Energiebedarfs fiir Liftung und Kaltetechnik mit sich bringt. Hier sind effiziente
und suffiziente Losungen geboten. Auch im privaten Bereich ist mit einem Mehrbe-
darf an Energie zu rechnen.

Die notwendige Reduzierung der Treibhausgase im Energiesektor auf Null kann aber
nicht durch freiwillige Verhaltensidnderungen herbeigefiihrt werden. Staatliches
Handeln erreicht eine héhere Wirksamkeit und ist daher unabdingbar.¢* Dies um-
fasst unter anderem Rahmenbedingungen, Infrastrukturen und Anreizsysteme, z.B.
hohere und konsistente CO,-Preise, die Rebound-Effekte vermeiden, welche in der
Vergangenheit Einsparungen durch Effizienzgewinne und Verhaltensianderungen
haufig zunichtegemacht haben.®>

6. Transport- und Mobilitatssektor

Im Zentrum eines CO;-neutralen Mobilitatssektors stehen gute Bedingungen fiir den
FuB3- und Radverkehr, ein gut ausgebauter 6ffentlicher Nahverkehr sowie ein leis-
tungsfahiges Bahnsystem im Personen- und Giiterverkehr. Dem Ausbau der dafir
notwendigen lokalen, nationalen und europaischen Infrastruktur ist Vorrang einzu-
raumen. Ein effektiver Personennahverkehr braucht insbesondere im landlichen
Raum Innovationen, die jedoch in Form von Rufbussen, autonom fahrenden Fahr-
zeugen, Ridesharing und Carsharing bereits absehbar sind.

$0Dies trifft zu bei Beriicksichtigung der privaten Mobilitit in Ergdnzung zum Wirme- und Elektrizititsbedarf.
61 Ethik-Kommission Sichere Energieversorgung, 2011.

62BMWi, 2017.

63Richter et al., 2014.

¢4 Zu tiefgreifendem ,freiwilligem Verzicht® ist vermutlich nur eine Minderheit motiviert. Eine Strategie, die
Uberwiegend auf freiwilligen Verzicht setzt, hat auBerdem intrinsische Schwichen: (i) sie tiberfordert den ein-
zelnen, (i) systemische Effekte kénnen die positiven individuellen Effekte konterkarieren und (iii) sie stellt
privates Handeln unter einen Erwartungsdruck, der mit einem freiheitlichen Gesellschaftsbild schwer verein-
bar ist (Grunwald 2010). Eine héhere Akzeptanz bei hoherer Wirksamkeit konnen PolitikmaBnahmen eines
,gestaltenden Staates" haben durch Erméglichen und Férdern von energiesparendem und ressourcenscho-
nendem Verhalten (Linz, 2015). Gleichzeitig kénnen durch Abschaffung von Subventionen oder durch Belas-
tungen wie Steuern und Abgaben bzw. durch Setzung von Standards hohe Energie- und Ressourcenverbrau-
che entmutigt werden. Beispiele fir solche und weitere PolitikmaRnahmen finden sich in Linz (2015) und
Fischer et al. (2020). In Petschow et al. (2018) werden weitergehende Reformvorschlige diskutiert, wie die
Woachstumsabhangigkeit verringert werden kann, um gesellschaftliches Wohlergehen innerhalb planetarer
Grenzen zu ermoglichen.

651n Deutschland liegt der Endenergieverbrauch trotz vielfiltiger EffizienzmaBnahmen in den Jahren 1990-
2018 relativ konstant bei 2500+ 100 TWh/Jahr (UBA, 2020b). Zur Ausgestaltung von Politikma3nahmen, die
unerwiinschte Rebound-Effekte vermeiden, siehe z.B. Haan et al. (2015).
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Neben der Verlagerung und Einsparung von Verkehr (siehe auch Abschnitt I11/5, ,Re-
duktion des Energiebedarfs”) kann durch die direkte Nutzung regenerativer elektri-
scher Energie eine deutliche héhere Energieeffizienz erreicht werden. Zur kostenef-
fizienten Transformation des Energiesystems in Richtung 100 % erneuerbare Ener-
gien ist daher im Mobilitatssektor eine weitgehende Umstellung auf die Nutzung
elektrischer Energie sinnvoll.®® Die folgenden MaRnahmen bilden wichtige Bau-
steine.

e Im Bahnverkehr sollten moglichst viele Strecken elektrifiziert werden. Auch im
Nahverkehr sollte elektrischen Lésungen (Stra3enbahn, Busse mit Oberleitung
oder Batterie) Vorrang eingerdumt werden.

e Eine weitgehende Elektrifizierung des Mobilitatssektors ist jetzt schon fiir Pkw
und leichte Lkw Uber batterieelektrische Fahrzeuge moéglich und hocheffizient.
Dies ermdglicht auRerdem eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Ver-
brauch elektrischer Energie®’.

e FEin gut ausgebautes Netz von Ladestationen sowie Oberleitungen®® fiir Lkw
kann die Elektrifizierung beschleunigen.

e Aufgrund der langen Nutzungszeit sollte bei Neuanschaffungen auf Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor maéglichst verzichtet werden. Um Fehlinvestitionen zu
vermeiden, ist daher ein sehr schneller Hochlauf der E-Fahrzeug-Produktion not-
wendig.

Der Energiebedarf pro Strecke dieser Bereiche des Mobilitatssektors sinkt durch
Elektrifizierung um ca. den Faktor drei bis vier.®” Bei einer Lebenszyklusbetrachtung,
d.h. einschlieBlich Herstellung und Entsorgung, wird dieser Vorteil geringer.”®

$Die direkte Nutzung von hier erzeugtem Strom ist nicht nur effizienter, sondern auch preisgiinstiger: Die
Kosten fiir synthetische Kraftstoffe wie Methan oder Methanol liegen laut Ram et al. (2020a) voraussichtlich
2030 bei 120-140€/MWh und kénnen bis 2050 auf 45-75€/MWh sinken. Damit sind sie hoher als die
Stromerzeugungskosten in Deutschland.

¢7 Ausreichende Ressourcen sind fiir einen solchen Weg vorhanden. Uber eine Kopplung der Fahrzeugbatte-
rien an das Stromnetz kann nicht nur netzdienlich geladen werden, sondern bei Bedarf das Netz auch durch
Einspeisung stabilisiert werden (,vehicle2grid”, V2G).

8 Eine Alternative zu Oberleitungen ist das induktive Laden wihrend der Fahrt. Eine groRflichige Anwendung
in den nachsten 10-15 Jahren ist jedoch unwahrscheinlich, da Oberleitungssysteme einfacher nachristbar
sind und einen hoheren technologischen Reifegrad aufweisen.

6% Bezogen auf Rohstoff zur StraRe (,well-to-wheel, WTW) ohne Beriicksichtigung der Fahrzeug- und Batte-
rieproduktion oder Rohdlférderung (Bergk et al., 2016; Hoekstra & Steinbuch, 2020). In Haendschke & Deut-
sche Energie-Agentur (2011) wird der Prozess in der Raffinerie beschrieben. WTW E-Auto betragt ca. 80%,
Verbrenner unter 26 %, signifikante Abweichungen entstehen insbesondere durch die Fahrweise.

701n Hoekstra & Steinbuch (2020) wird der CO,-Ausstof z. B. fiir die Batterieproduktion und den Betrieb des
Fahrzeuges betrachtet. Flr Pkw in der eGolf- bzw. Tesla-Klasse reduziert sich der Vorteil der Elektrifizierung
z.B. auf einen Faktor 2-3. Dies bedeutet, dass auch fiir batterieelektrische Fahrzeuge Netto-Treibhausgas-
Emissionen fiir Produktion und fiir die Elektrizitdtsbereitstellung anfallen, auch wenn diese perspektivisch
sinken. Zusatzlich zur CO,-Bilanz sind u. a. auch Verbrauche an Rohstoffen und deren zunehmende Verknap-
pung sowie Feinstaub-Emissionen zu beriicksichtigen. Daher spricht viel dafiir, Pkw-Besitz und -nutzung ins-
gesamt zu reduzieren (Helms et al., 2016; Cox et al., 2020).
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Fur absehbar nicht elektrifizierbare Bereiche wie den interkontinentalen Schiffs- und
Flugverkehr’! ist der Einsatz synthetischer Energietriger notwendig. Der Flugver-
kehr verursacht insbesondere durch verstirkte Wolkenbildung einen deutlich héhe-
ren Treibhausgaseffekt als durch die reinen CO,-Emissionen.”? Aus diesem Grund
kann eine Reduktion des Flugverkehrs durch gute Alternativangebote (iberpropor-
tional zum Klimaschutz beitragen. Eine rein CO;-neutrale Herstellung von syntheti-
schem Kerosin fiihrt nicht zur Klimaneutralitat.

7. Prozesswarme und prozessbedingte CO.-Emissionen

Die Einsparpotenziale im Bereich der Prozesswarme sind sehr heterogen. Wahrend
einige Sparten diese Potenziale bereits weitgehend ausgeschopft haben, bestehen
in anderen noch hohe, bedeutende Verbesserungsmoglichkeiten, die genutzt wer-
den sollten.”®

Soweit moglich sollte die Prozesswiarme, die nicht solar- oder geothermisch bereit-
gestellt werden kann,”* auf regenerativ erzeugte elektrische Energie umgestellt wer-
den. Die Elektrifizierung dieses Sektors kann aufgrund der benétigten, meist hohen
Temperaturen in industriellen Prozessen allerdings nur zum Teil mittels (Hochtem-
peratur-)Warmepumpen erfolgen. Uber den direkten Einsatz von Elektrizitit kénnen
alle notwendigen Temperaturen erreicht werden. Dartiber hinaus kdnnen feste Bio-
masse (aus Reststoffen), Biogas aus Abfillen und nicht zuletzt Wasserstoff genutzt
werden’” (siehe hierzu die Abschnitte 111/9, ,Wasserstoff und Syntheseprodukte” so-
wie 111/4, ,Biomasse und 6kologische Zielkonflikte").

Neben den Emissionen durch Strom- und Warmebereitstellung entstehen in man-
chen Industriesektoren prozessbedingte CO2-Emissionen durch chemische Reaktio-
nen (z.B. in der Zement- oder Eisen- und Stahlerzeugung).”® AuBerdem werden Erd-
gas und Erdol-Produkte als zentrale Grundstoffe in der chemischen Industrie einge-
setzt. Um diese Emissionen zu vermeiden oder zumindest weitgehend zu reduzieren,
mdissen viele Prozesse auf andere Produktionsverfahren und Ausgangsstoffe, v.a. in
der Grundstoffindustrie, umgestellt werden. Zusatzlich sollten méglichst CO;2-neu-
trale oder - falls nicht moglich - CO,-reduzierte Alternativmaterialien genutzt wer-
den. Im Beispielfall von Zement kdénnen je nach Anwendung u.a. Holz, kalzinierte
Tone oder Gradientenbeton eingesetzt werden. Eine Umstellung der Energiequellen

71Vgl. Géssling et al., 2021.

72|ee et al.,, 2021.

73 Beispiele sind Steigerung der Energieeffizienz durch Verwendung energieeffizienter Technik, Optimierung
von Verfahren und Prozessen, Warmedammung sowie Abwarmenutzung.

74Zum Potenzial der Bereitstellung von Solarwarme in industrielle Prozesse in Deutschland siehe z.B. Lauter-
bach et al. (2014).

75Prognos et al., 2020: ,Klimaneutrales Deutschland®.

76 Auch die Emissionen weiterer Treibhausgase wie z.B. N,O, Methan und F-Gase (= (teil-)fluorierte Kohlen-
wasserstoffe, Schwefelhexafluorid und Stickstofftrifluorid) sind zu reduzieren (vgl. UBA, 2021).
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und Erhdhung der Energieeffizienz reichen in diesem Bereich also nicht aus’’, son-
dern es werden zudem neue industrielle Produktionsprozesse benotigt.”®

8. Warmeversorgung

Der Warmeverbrauch in privaten Haushalten, Gewerbe und Industrie macht heute
etwas mehr als die Halfte des Endenergieverbrauchs in Deutschland aus.”” Dieser
verteilt sich auf ca. 50% Raumwirme, 10 % Warmwasser und 40 % Prozesswirme.8°
Der Warmebedarf von Wohngebauden ist im Winter je nach Warmedammstandard
etwa um einen Faktor zwei (Passivhaus) bis zehn (Bestandsgeb3ude) héher als im
Sommer. Dies ist beim Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung fiir eine elektrifi-
zierte Warmeversorgung durch einen entsprechenden Anteil von Windkraft - wel-
che eine héhere Energiemenge im Winter liefert - zu berticksichtigen.®?

Die am besten geeigneten Maoglichkeiten zur klimavertraglichen Deckung des War-

mebedarfs sind:

e Alle groReren Kommunen bendtigen eine Warmeleitplanung®?, in der festgelegt
wird, in welchen Quartieren die Warmeversorgung zentral oder dezentral erfol-
gen soll. Dabei sind Gebaude und Siedlungsstruktur sowie mogliche Warme- und
Abwarmequellen zu berlicksichtigen. Es ist sinnvoll, Warmenetze insbesondere
in dicht bebauten Gebieten und in der Ndhe geeigneter Warmequellen zu ver-
dichten oder auszubauen.

e Im privaten und gewerblichen Gebaudebestand sind Warmedammung, Warme-
rickgewinnung aus Abluft und Abwasser und andere effizienzsteigernde Mal3-
nahmen® notwendig, um den Heizenergiebedarf deutlich zu reduzieren.

e Einsparungen durch ModernisierungsmaBnahmen an der Gebaudehille sind
normalerweise groRer als jene durch Heizungstausch.®* Auch werden dadurch

77Nicht fiir alle Anwendungen ist absehbar, wann die Prozesse umgestellt oder die entsprechenden Materia-
lien ersetzt werden kénnen und so eine Industrie- (Joas et al., 2019) oder auch Nahrungsmittelproduktion mit
minimalen Treibhausgasemissionen erreicht werden kann. Um unvermeidbare Emissionen auszugleichen, sind
Negativ-Emissionen erforderlich.

78 Joas et al., 2019 (fiir Stahl, Chemie und Zement, die Quelle bezieht sich auf den gesamten Absatz).

79 AGEB, 2020.

80 AGEB, 2020.

81Windkraft erzeugt in Deutschland in den vier kiltesten Monaten ca. doppelt so viel Energie wie in den vier
warmsten Monaten. Die Erzeugung durch Photovoltaik geht hingegen in den vier kéltesten Monaten stark
zurlick, in diesen Monaten wird nur ein Flinftel der Energie erzeugt, die in den vier warmsten Monaten erzeugt
wird (Burger, 2021). Details werden beschrieben in Ruhnau et al., 2020 und Kaspar et al., 2019.

82Dje Wirmeleitplanung fihrt nicht nur zu einem effizienten Betrieb, sondern auch zu optimierten Kosten
(Chittum & @stergaard, 2014, Clausen et al., 2021). Zur kommunalen Warmeleitplanung in Deutschland siehe
z.B. Maier (2016), zu Wirmegestehungskosten europaweit z. B. Persson et al. (2019).

83 Beispiele sind hocheffiziente Pumpen, hydraulischer Abgleich, verbesserte Steuerung und Regelung, Ab-
senkung der Vorlauftemperatur oder Dammung der Heizungsrohre.

84S0 kann bei der Sanierung der Gebaudehiille und Liiftung mit Wirmertickgewinnung der Warmebedarf und
damit die CO,-Emissionen eines Gebdudes je nach Ausgangssituation um 30 % bis 80 % gesenkt werden, wah-
rend beim Tausch einer Gasheizung gegen eine Warmepumpenheizung die CO,-Emissionen mit heutigem
Strommix um etwa 30 % gesenkt werden (Annahmen: Gasbrennwert, Warmepumpe mit Jahresarbeitszahl ca.
3, Strommix 400g CO2/kWh [= Ist-Wert 2019]). Die CO,-Emissionen der Warmepumpenvariante verbessern

22



Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

niedrigere Heizungs-Systemtemperaturen erméglicht, die fiir den effizienten Be-
trieb einer Warmepumpe ein wichtiger Faktor sind. Eine Kombination aus Ge-
baudeenergieeffizienz und Deckung des Restbedarfs aus erneuerbaren Energien
erweist sich sowohl volkswirtschaftlich® als auch fir das einzelne Gebiude als
robuste Strategie.?

e Bei Sanierungen sollten Dammrestriktionen (beispielsweise erhaltenswerte Fas-
saden) gebiudespezifisch analysiert werden. Innenddammung und andere Ansat-
ze®” erméglichen auch in diesen Gebiuden eine deutliche Steigerung der Ener-
gieeffizienz.

e Auch die Frage, inwieweit solarenergetische Anlagen den Charakter denkmalge-
schiitzter Gebauden oder Ensembles beeintrachtigen, kann und sollte neu
bewertet werden. So werden z.B. Parkplatze, obwohl sie den historischen Cha-
rakter stark beeintrachtigen, traditionell als denkmalschutzkonform bewertet.

e Um eine klimavertragliche Warmeversorgung moglichst kostensparend zu ge-
wahrleisten, sollte jede Sanierungsmoglichkeit bestmdglich genutzt werden.
Schrittweise Sanierungen sollten beispielsweise im Rahmen eines Sanierungs-
fahrplans von Gebaudeenergieexpert:innen in der Regel verpflichtend begleitet
werden, damit die EinzelmaBnahmen mit dem Klimaschutzziel kompatibel ausge-
staltet und Fehlinvestitionen vermieden werden.

¢ Neubauten sollten schon heute so ausgestaltet werden, dass sie die Anforderun-
gen eines nahezu klimaneutralen Gebaudes erfiillen. Hierzu gehoéren insbeson-
dere ein maximaler Einsatz von erneuerbaren Energien inklusive Solarenergie-
nutzung und eine hocheffiziente Gebaudehiille. Auch eine optimierte Gebiude-
geometrie, eine flaichensparende Ausgestaltung des Gebdudekonzeptes und die
Verwendung von klimaschonenden Baumaterialien gehdren zu einer zukunfts-
orientierten Gebaudeplanung.

e Fir die dezentrale Warmebereitstellung sind mit erneuerbarem Strom betriebe-
ne Wirmepumpen®, gegebenenfalls erginzt durch Solarthermie, oft die beste
Losung.

¢ Vorhandene Wirmenetze (Fern- und Nahwirme) und Warmeverteilsysteme auf
der Verbraucherseite (Gebdude, Heizungsanlage) sollten sukzessive auf niedrige-
re Temperaturen umgestellt und optimiert werden. Neue Netze sollten bereits
als Niedertemperaturnetze gebaut werden.

sich bei einem zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien weiter, bis hin zu einer fast emissionsfreien
Warmeversorgung sobald die Stromproduktion CO,-frei ist.

85ifeu et al., 2018.

86Thamling et al., 2015.

87Zum Beispiel durch Zonierung und Ausrichtung, d.h. Rdume mit héherem Wirmebedarf (aufgrund bevor-
zugter Aufenthaltszeiten) werden in gemeinsamen Zonen zusammengefasst, die so ausgerichtet sind, dass
solare Wirme (Einstrahlung durch Fenster) optimal genutzt wird.

88|n bisher diskutierten Szenarien werden hiufig Installationszahlen fiir Warmepumpen genannt (Fokus auf
Neubau), die nicht fiir eine vollstindige Umstellung auf erneuerbare Energien ausreichen (Fraunhofer IWES
& IBP, 2017). Laborwerte fir Warmepumpen sind in BAFA (2020) zu finden. Auswertungen von Feldtest sind
in Glnther et al. (2020) beschrieben. Dabei erreichten in der Messperiode 2018/2019 Luft-Warmepumpen
eine mittlere Jahresarbeitszahl von 3,1 und Erdreich-Warmepumpen eine mittlere Jahresarbeitszahl von 4.

23



Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

e Bei der Planung neuer und der Modernisierung vorhandener Warmenetze ist zu
berilicksichtigen, dass die zur Verfligung stehenden Mengen an Abfall und nach-
haltiger Biomasse zukiinftig abnehmen werden.

e In Zeiten, in denen das Stromangebot den Bedarf (inklusive des Betriebs von
Warmepumpen) Ubersteigt, kann elektrische Energie zur Warmeerzeugung auch
Uber preiswerte, allerdings ineffiziente elektrische Heizstabe in Warmespeichern
genutzt werden. So kénnen Uberschiisse, die an wenigen hundert Stunden im
Jahr auftreten und ansonsten abgeregelt werden miissten, sinnvoll und preiswert
genutzt werden.

e Besonders in dicht besiedelten Gebieten miissen Warmenetze deutlich ausge-
baut werden.

Kommunale Planer kénnten von Fortbildungen und fachlicher Unterstiitzung zu
nachhaltigem Bauen und Planen profitieren, um vorhandene Lenkungsmoglichkeiten
fiir klimafreundliches Bauen und Warmeversorgung besser einsetzen zu kénnen.
Durch Warmeverbiinde als Quartierslésungen oder durch Fernwarmenetze lassen
sich verschiedene Warmequellen, Speicher und Verbraucher miteinander koppeln.
Nahezu 40% des Warmebedarfs im Gebdudesektor lassen sich durch Warmenetze
decken.?? So kann ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage geschaffen wer-
den. Warmeverbiinde erdffnen den Zugang zu Warmepotenzialen, die in Versor-
gungsanlagen fur Einzelgebaude nicht genutzt werden kénnen, wie z.B. Gro3war-
mepumpen?® zur Nutzung von Umweltwirme oder Abwirme aus Industrie und Ge-
werbe, Abwasser, Solarthermie’ und tiefengeothermische Warme, Klirschlamm??
sowie (in zuklinftig abnehmender Menge) Biomasse und Abfall.?® Diese Warmequel-
len lassen sich in der Regel durch groBere zentrale Warmeversorgungs-Technologien
sinnvoller und umweltschonender als durch dezentrale Anlagen bereitstellen.?*
Griinde dafiir sind insbesondere die professionelle Anlageniiberwachung und der
Einsatz von Filteranlagen. AuBerdem kénnen sehr groBe Warmespeicher eingesetzt
werden, um saisonale Schwankungen auszugleichen.”>

Bestandsnetze sollten moglichst schnell auf eine vollstiandig regenerative Versor-
gung mit moglichst geringem Anteil an Biomasse umgestellt werden.

Um Fehlentwicklungen zu verhindern, sollten die bei Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen (KWK-Anlagen) entstehenden CO2-Emissionen realistisch auf die Produkte
Warme und Strom aufgeteilt werden. Nach den derzeitigen Regeln werden Strom
und Warme nach unterschiedlichen Methoden bewertet, so dass die rechnerische

89 Sterchele et al., 2020.

OPrimarwirmequellen kénnen Gewisser sein. Um Kontamination zu verhindern, kann z.B das Fliissigeis-
Verfahren verwendet werden (ILK Dresden, 2017).

“1Trier et al., 2018; Danish District Heating Association & PlanEnergi, 2018.

92Mathisen et al., 2019.

?3Grosse et al., 2017.

?4Hintemann & Clausen, 2018.

95Ein Uberblick tiber saisonale Warmwasserspeicher findet sich z.B. in Mangold & Deschaintre (2015), neuere
danische Saisonalspeicher sind z.B. in Sgrensen & Schmidt (2018) beschrieben.
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Summe der CO2-Emissionen deutlich niedriger ist als die realen Emissionen.”® Auch
durch die Subventionen im KWK-Gesetz werden mit fossilen Brennstoffen betrie-
bene KWK-Anlagen bevorteilt.

Insgesamt bewirken die gesetzlichen Regelungen eine Marktverzerrung, welche kli-
mafreundliche, erneuerbare Lésungen gegeniiber mit fossilen Brennstoffen betrie-
benen KWK-Anlagen benachteiligen kénnen. Die Regelungen sollten daher zuguns-
ten einer konsequenten Steuerung im Hinblick auf Klimaneutralitat umgestaltet wer-
den”’.

Warmepumpen kénnen sowohl in der dezentralen Warmebereitstellung als auch in
Quartierskonzepten verwendet werden. Sie kénnen je nach Einsatzbedingungen das
1,5- bis 5,4-fache der aufgewandten elektrischen Energie als Wiarme bereitstellen.”®

Anders als bei herkdmmlichen Heizungsanlagen hat die Systemauslegung einen sehr

hohen Einfluss auf die Effizienz der Gesamtanlage. Die wichtigsten Punkte fiir einen

effizienten Einsatz von Warmepumpen sind:

e Es sollten moglichst Warmequellen verwendet werden, die in der Heizperiode
die notwendige Warmemenge bei Temperaturen oberhalb der AuBenlufttempe-
ratur bereitstellen, z. B. Erdreich, Grundwasser, Gewiasser oder Abwarme.??

e Die verwendeten Warmepumpen sollten eine moglichst hohe Gerateeffizienz
aufweisen.

e Die Hydraulik und die Regelung miissen an die jeweilige Anlage angepasst wer-
den, um eine moglichst niedrige Heizungs-Systemtemperatur zu erreichen. Fir
dieses komplexe Thema sind Schulungen fiir Heizungsinstallateure wichtig.

Mittels lokaler Warmespeicherung'® kann eine zeitliche Entkopplung von Erzeu-
gung und Verbrauch erfolgen. Dies erméglicht, Warmepumpen als flexible Verbrau-
cher einzusetzen, und kann die Effizienz der gesamten Energieversorgung deutlich

%¢Die Anteile der Fernwirme bei der Brennstoffaufteilung schwanken je nach Methode zwischen 62% und
10% (Mauch et al., 2010). Die CO,-Emissionen der Warme werden nach dem GEG mit der Stromgutschrift-
methode berechnet. Dabei kénnen sich rechnerisch fiir die Warme sogar negative Emissionen ergeben, wah-
rend dem Strom die Emissionen eines Kohlekraftwerks zugeschrieben werden. ETS-Zertifikate flir den Strom
werden aber mit einer Wirkungsgradmethode berechnet, bei der die Emissionen gleichmaRiger verteilt wer-
den. Prinzipiell sind beide Methoden anwendbar, aber es muss dieselbe Methode auf beide Produkte ange-
wandt werden, damit die Gesamtbilanz stimmt. Laut Sandrock et al. (2020) S. 58 ergibt sich im Mittel fir die
Fernwarme in Deutschland ein Emissionswert von 317 g CO; je kWh Fernwarme. Dier Wert ist hoher als der
Emissionswert einer modernen Gasheizung.

97Einen Uberblick tber ein mogliches politisches Instrumentarium zur Férderung der Wirmewende bieten
Clausen & Fichter (2020) sowie, mit speziellem Fokus auf Warmenetze, auch Agora Energiewende (2019,
S. 21ff).

98 Jahresarbeitszahlen liegen im Bereich 1,5-5,4. Die mittlere Jahresarbeitszahl von 2018-2019 im Projekt
»WP smart im Bestand“ untersuchten Luftwarmepumpen lag bei 3,1 und von Erdreich-Warmepumpen lag sie
bei 4,1 (2020).

99 Bei begrenzten Finanzmitteln sind allerdings ein hdherer Gebiude-Energieeffizienzstandard und eine effi-
zientere Warmequelle gegeneinander abzuwagen. So hat ein nach GEG-Mindestanforderungen gebautes Ein-
familienhaus (Warmebedarf ca. 100 kWh/(m?xa)) mit einer Erdwarmepumpe (Jahresarbeitszahl ca. 4,5) einen
ca. doppelt so hohen Heizstrombedarf wie ein Passivhaus (ca.15kWh/(m?xa)) mit einer Luftwirmepumpe
(Jahresarbeitszahl ca. 3,5).

1007ur Wiarmespeicherung kann auch die Speichermasse des Gebiudes genutzt werden.
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steigern. AuBerdem sollten Warmepumpen schnellstmoglich auf Kaltemittel mit ver-
nachlassigharem Treibhauspotenzial umgestellt werden.

9. Wasserstoff und Syntheseprodukte

Die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom wird in der

zuklinftigen klimavertraglichen Energieversorgung und Industrie eine bedeutende

Rolle spielen, und zwar dann, wenn die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom

nicht moéglich sein wird.*°! Wasserstoff in direkter oder indirekter Form (d. h. in Form

von aus Wasserstoff abgeleiteten Syntheseprodukten wie z.B. Methanol oder Am-
moniak) wird insbesondere in den folgenden Bereichen bendtigt:

e zur Bereitstellung von Kraftstoffen flir Verkehrsmittel, die vorerst nicht direkt
Uber Leitungen oder Batterien elektrisch betrieben werden kénnen (z.B. Flug-
zeuge, Schiffe, Regionalziige©?, etc.),

e inder Industrie als Basismaterial (z. B. zur Herstellung von bisher auf fossiler Basis
hergestellten Grundstoffen) oder Reduktionsmittel (z. B. Stahlindustrie),

o filir Prozesswiarme welche nicht durch direkte Nutzung von Strom erzeugt wer-
den kann, sowie

e als Energiespeicher fiir die Stromerzeugung als Moglichkeit zum Ausgleich der
variierenden erneuerbaren Energie.

Insgesamt ist die Nutzung von Wasserstoff nur zielfiihrend, wenn dieser klimaneut-
ral und umweltfreundlich hergestellt wird. Bei Wasserstoffherstellung aus Erdgas
(,blauer* oder ,tirkiser‘ Wasserstoff)'°® ist insbesondere die Methanemission bei der
Erdgasforderung und beim Transport sowie der langfristigen klimaneutralen Lage-
rung von CO, bzw. Kohlenstoff zu berticksichtigen.'®* Dabei ist insbesondere ,blau-
er Wasserstoff (Herstellung aus Erdgas unter Abscheidung und Einlagerung des ent-
stehenden COg, d.h. durch ,carbon capture and storage”, CCS) als kritisch einzu-
schatzen. CCS ist teuer und risikoreich®, und man sollte es daher nur in solchen
Fallen nutzen, fiir die eine andere Form der Dekarbonisierung nicht moglich ist. Auch

101pyrr et al., 2019; Die Kosten fiir synthetische Kraftstoffe wie Methan oder Methanol liegen laut Ram et al.
(2020a) voraussichtlich 2030 bei 120-140€/MWh und koénnen bis 2050 auf 45-75€/MWh sinken. Damit
sind sie héher als die Stromerzeugungskosten in Deutschland. Wenn Strom direkt genutzt werden kann, ist
dies glinstiger; wird ein synthetischer Kraftstoff benétigt, kann ein Import sinnvoll sein.

102 Mit fortschreitender Batterie-Technologie kénnen zunehmend Bereiche, in denen nach heutigem Stand
der Technik synthetische Kraftstoffe noétig sind, elektrifiziert werden. Zu nennen ist z. B. der Einsatz batterie-
betriebener Ziige auf Strecken ohne Oberleitung (Klebsch et al., 2020).

103 Als  blauen“ Wasserstoff bezeichnet man aus Erdgas produzierten Wasserstoff, bei dem das entstehende
CO, abgeschieden und gespeichert (,sequestriert”) wird. Bei ,turkisem" Wasserstoff wird Methan in einem
Pyrolyseprozess in Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt. Letzterer kann leichter dauerhaft festgelegt werden.
,Griner" Wasserstoff wird tUber Elektrolyse mit erneuerbarem Strom hergestellt (BMBF, 2020).

1047ur Okobilanz von synthetischem Wasserstoff, Methan, Methanol und Treibstoff in Abhingigkeit vom
Strommix bis 2050 siehe Liebich (2019), fiir Kraftstoffe auch Helms et al. (2019).

105D3as Risiko besteht darin, dass auf lingere Zeit nicht mit hoher Sicherheit vorausgesagt werden kann, ob
CO; entweicht und welche Folgen das hat. Um dieses Risikos zu adressieren kdnnte man zumindest eine
Versicherung fordern. Dieses Risiko kann umgangen werden, wenn COx, nicht gasférmig, sondern weiterver-
arbeitet als reaktionstrager Feststoff gelagert wird (Breyer et al., 2020). Dieser weitere Prozessschritt erhéht
den Kosten- und Energieaufwand.

26



Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

ist Kernenergie zur Wasserstoffherstellung (,pinker Wasserstoff”) nicht sinnvoll (sie-
he Abschnitt 111/10, ,Kernenergie®).

Der derzeit geplante Ausbau regenerativer Stromerzeugung in Deutschland und die
geplanten Importmengen von Wasserstoff reichen bei weitem nicht aus, um alle
oben genannten Anwendungen vollstandig mit elektrolytisch hergestelltem griinen
Wasserstoff zu versorgen.

Deshalb ist die Verwendung von griinem Wasserstoff und daraus erzeugten synthe-
tischen Energietragern nicht in allen Bereichen sinnvoll, in denen es technisch mog-
lich ist. Insbesondere fiir den Einsatz bei der Raumwarme und im Individualverkehr
sind Losungen mit Warmepumpe und Warmespeicherung sowie batterieelektrische
Fahrzeuge in der Regel sinnvoller (und giinstiger) als die Nutzung von Wasserstoff
oder daraus erzeugten Brenn- bzw. Kraftstoffen, da diese aufgrund héherer Um-
wandlungsverluste ineffizienter bleiben.

Um die Deckung des unvermeidbaren Bedarfs sicherzustellen und die Technologie-
entwicklung sowie Marktintegration voranzutreiben, ist der beschleunigte Ausbau
erneuerbarer Energie mit hochster Prioritat zu forcieren. Elektrolyseanlagen sind als
flexible Verbraucher gut integrierbar.

Fir die klimavertragliche Produktion von z. B. Kunststoffen oder Flugkerosin werden
kohlenstoffbasierte Grundstoffe wie Methanol oder Methan!% benétigt. Fiir deren
Synthese aus griinem Wasserstoff wird eine geeignete Kohlenstoffquelle wie Bio-
masse oder CO bendtigt. In einer klimavertraglichen Wirtschaft entfallen ertragrei-
che CO»-Punktquellen®” zunehmend, so dass fiir CO- perspektivisch auf die Gewin-
nung aus der Luft (Direct-Air-Capture, DAC) zurlckgegriffen werden muss. Der
DAC-Prozess ist kosten- und energieintensiv, es wird aber mit einer deutlichen Kos-
tenreduktion gerechnet.’® Der auf Biomasse basierende Pfad ist heute kostengtins-
tiger, fuhrt jedoch zu einem deutlich hoheren Flachenbedarf, der nur durch drasti-
sche Umstellung der Erndhrungsgewohnheiten befriedigt werden kann.!%? Die kinf-
tige Bedeutung der beiden Pfade (Biomasse/DAC) ist schwer abzuschitzen und
hangt von der realisierten Nutzung, den bendétigten Mengen, der Entwicklung von
Technologien, der Verfligbarkeit und Nachhaltigkeit sowie den daraus resultieren-
den Kosten der jeweiligen Produkte ab.1°

106 Schmidt et al., 2018.

107 Dje Zementindustrie kénnte - in deutlich verringertem Umfang - eine Punktquelle bleiben.

108Ram et al., 2020a.

109 Creutzig et al., 2015; Creutzig et al., 2019; Pfennig, 2019. Je héher der Flichenbedarf fiir energetisch oder
stofflich genutzte Biomasse wird, desto unglinstiger fillt die Emissionsbilanz aus (Hanssen et al., 2020).
10F{ir die Produktion von Bioethanol werden Flichen benétigt, die mit der Erzeugung von Nahrungsmitteln
im Konflikt stehen, sofern sich nicht ein groBer Teil der Menschen Giberwiegend vegan bzw. zumindest vege-
tarisch erndhrt (siehe auch Abschnitt 111/4, ,Biomasse und 6kologische Zielkonflikte“). Nach Pfennig (2019)
betragen die Kosten fiir Bioethanol heute ca. 50€/MWh, die fiir synthetisches Methanol liegen bei
ca.150€/MWh. Nach Ram et al. (2020a) besteht ein Kostenreduktionspotenzial fiir synthetisches Methanol
bis 2050 auf unter 60€/MWh, wenn die Kosten aufgrund steigender Produktion entsprechend sinken. Siehe
auch Creutzig et al. (2015).
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10. Kernenergie

Die Diskussion um Kernenergie beinhaltet drei wesentliche Aspekte: die Laufzeit-
verlangerung bestehender Kernkraftwerke, den Neubau von Kernkraftwerken und
die Hoffnung auf die Nutzung der Kernfusion.*!

Eine Laufzeitverlangerung der in Deutschland noch aktiven sechs Reaktoren ist nur
theoretisch denkbar. Sie ist derzeit fiir die Betreiber der bestehenden Kraftwerke
keine realistische Option, da die Planungen zum Ausstieg weit fortgeschritten sind,
die rechtlichen Rahmenbedingungen neu verhandelt werden missten und es fir
einen Weiterbetrieb nur eine geringe gesellschaftliche Akzeptanz gibt.1'?

Sollte es dennoch dazu kommen, wiirde zusatzlicher radioaktiver Abfall entstehen,
dessen Entsorgung und dadurch entstehenden Kosten nicht geklart sind. Zudem sind
die laufenden Reaktoren im Durchschnitt Giber 30 Jahre alt; Storanfalligkeit und da-
mit verbundenes Unfallrisiko sind somit nur sehr schwer zu beurteilen und nicht ver-
sicherbar.'*® Auch bei einem Weiterbetrieb der bestehenden Kernkraftwerke wiirde
sich der noétige Ausbaupfad fiir erneuerbare Energien nicht signifikant verandern, da
dieser sich am Gesamtenergiebedarf ausrichten muss.

Die jahrliche Betriebsdauer der bestehenden oder neu zu errichtenden Kernkraft-
werke wiirde sich mit wachsender regenerativer Erzeugung deutlich verringern, so
dass die hohen Fixkosten, die fir Ertlichtigungen fir den Weiterbetrieb oder den
Neubau notwendig waren, einen wirtschaftlichen Betrieb verhindern.

Einem Neubau stehen weitere wirtschaftliche Gesichtspunkte entgegen. Die Kosten
von Strom aus Kernenergie sind bei Berlicksichtigung aller Investitionen und Folge-
kosten Uber die gesamte Lebensdauer der Kraftwerke und Brennstoff-Endlager weit
héher als Kosten fur Strom aus erneuerbaren Energiequellen.'* Zudem gibt es bei
den derzeit laufenden Neubauprojekten im Ausland erhebliche Kostensteigerungen
und Bauzeitverzégerungen.*> Ein Neubau von Kernkraftwerken ist weder profita-
bel'*¢, noch kann er schnell genug realisiert werden, um in den 2020er und 2030er
Jahren die mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke zu ersetzen und den
oben beschriebenen weiteren Energiebedarf decken zu kénnen. Dies gilt auch fiir

117y diesem Thema ist von Scientists for Future eine detailliertere Stellungnahme geplant.

112Gjehe z.B. Flauger & Witsch (2020). Auch die Ethik-Kommission Sichere Energieversorgung stellte bereits
2011 klar: ,Der Ausstieg ist nétig und wird empfohlen, um die Risiken, die von der Kernkraft in Deutschland
ausgehen, in Zukunft auszuschlie3en. Er ist moglich, weil es risikodrmere Alternativen gibt.“ (Ethik-Kommis-
sion Sichere Energieversorgung, 2011).

113 Nach Giinther et al. (2011) wiirden Kosten fiir eine Versicherung zwischen 4 und 67€/kWh liegen.

114 D’haeseleer, 2013; Energate Messenger, 2013; Ram et al., 2018; Leopoldina et al., 2019; Bogdanov et al.,
2021.

115 Beispiele sind: Flamanville 3 (Frankreich), Olkiluoto 3 (Finnland) und Hinkley Point C (England). Im Jahr
2019 wurden in England nach Presseberichten die Planungen fiir zwei von drei Kraftwerksprojekten fallen
gelassen, obwohl ein Strompreis deutlich tiber dem der erneuerbaren Stromerzeugung geboten wurde (Sot-
scheck, 2019).

16\Wealer et al., 2019b; Wealer et al., 2021.

28



Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

neue Technik-Generationen.'?” Je nach eingesetzter Technologie wiirden zudem
weiterhin auch Technologie und Material zur Herstellung von Atomwaffen entwi-
ckelt und verbreitet.118

Auch die Kernfusion steht nicht ausreichend schnell zur Verfligung. Innerhalb der
verbleibenden Zeit fir die Erreichung von Klimavertraglichkeit ist allenfalls ein erster
Pilot-Reaktor zu erwarten.'??

Weder Kernspaltung noch Kernfusion sind daher Optionen fiir eine klimavertragli-
che Energieversorgung Deutschlands, die bis 2035 aufzubauen ist, um die Klima-
schutzziele von Paris einhalten zu kénnen.'?° Kernkraft und Kernfusion sind auch
verzichtbar, da die Gbrigen Orientierungspunkte zeigen, mit welchen Technologien
eine klimavertragliche Energieversorgung gelingen kann. Im folgenden Abschnitt
[11/11 wird hierzu ein Pfad skizziert.

11. Ausbau von Solar- und Windkraftanlagen

Der notwendige Ausbau von Solar- und Windkraftanlagen in Deutschland fiir eine
klimavertragliche Energieversorgung ist abhangig von dem Grad der Elektrifizierung,
der erreichbaren Reduktion des Energiebedarfs, sowie den angestrebten Import-
mengen.'?! Die in der Literatur zu findenden Energiewende-Szenarien fiir eine kli-
mavertragliche Energieversorgung (hier werden nur Szenarien mit 2 95 % erneuerba-
rer Energie betrachtet) unterscheiden sich hauptsachlich in unterschiedlichen An-
nahmen zu diesen Faktoren sowie mit Blick auf das Zieljahr, ab welchem der Umbau
abgeschlossen sein wird (meist 2050, seltener 2035, siehe Abbildung 1 und Tabelle

1, S. 54). Zur Einhaltung des oben genannten CO,-Budgets ist die Entwicklung der

Energiewende in den ndchsten zehn Jahren entscheidend. Es ist deshalb wichtig, fiir

2030 ein ambitioniertes Zwischenziel zu setzen.

e Importmengen: Die angegebenen Importmengen erneuerbarer Energietriger
variieren in den Szenarien erheblich zwischen ca.60TWh und ca.750 TWh pro
Jahr.

e Energiebedarf: Der Energiebedarf ist abhangig vom Elektrifizierungsgrad fiir Mo-
bilitat und Warme sowie den realisierten Energieeinsparungen z. B. durch Gebau-
desanierungen oder Verhaltensdanderungen (u.a. sogenannte ,Suffizienz“). Die
Szenariorechnungen fiir den Energiebedarf im Jahr 2050 reichen von ca.
1100 TWh bis zu ca. 2500 TWh.??? Wenn Zwischenwerte fiir 2030 angegeben

1171n verschiedenen Lindern gibt es Entwicklungsaktivititen, die sich unter dem Stichwort ,small modular
reactors” zusammenfassen lassen. Insgesamt gibt es aber kaum Anzeichen, die auf einen Durchbruch fur diese
Technologien oder deren zeitnahe Kommerzialisierung hindeuten wiirden (Schneider et al., 2020).

18 Wealer et al., 2019a.

119 Sjehe EUROfusion (2018). Die derzeit erwarteten Kosten fiir Strom aus Kernfusion sind zudem hoher als
die aus erneuerbarer Energie (Entler et al., 2018).

120 Entler et al., 2018; Wealer et al., 2019.

121 Andere Energiequellen wie Geothermie, Wasserkraft und Biomasse werden keine nennenswerten zusitz-
lichen Beitrage leisten.

122 Djese hier angegebene Spanne bezieht sich auf Berechnungen zum Endenergiebedarf, der durch Elektrizi-
tat inklusive der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe gedeckt wird. Eine wesentliche Reduktion im Vergleich
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sind, liegen diese durchweg hoher als jene fiir 2050, da die Malinahmen zur Re-
duktion des Energiebedarfs bis 2030 nur zum Teil umgesetzt werden kénnen. Ein
Energiebedarf von ca. 1 100 TWh!% f(ir 2050 ist nur bei sehr ambitionierten Ein-
sparmaf3nahmen erreichbar.
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Abbildung 1. Jéhrliche Stromerzeugung, die sich aus den in verschiedenen Studien angegebenen
Kapazitdten der Photovoltaik- und Windkraftwerken ergibt (siehe Tabelle 1). Fiir alle Studien wur-
den einheitlich 2800 kWh/(kW-Jahr) Windenergie an Land, 4 100 kWh/(kW-Jahr) Windenergie auf
See und 980 kWh/(kW-Jahr) Photovoltaik angenommen. Da in den Studien davon abweichende
Annahmen zu den Volllaststunden gemacht wurden, kénnen die dortigen Werte abweichen.
Stromerzeugung aus Biomasse und Wasserkraft sowie Import und Export von Strom sind in einigen
Studien berticksichtigt, wurden hier aber nicht aufgenommen.

zum heutigen Primarenergiebedarf (ca. 3600 TWh/Jahr) wird durch den Wegfall der Verluste in Kraftwerken
und die Verwendung von Warmepumpen erreicht. GroBe Unsicherheiten bestehen beziiglich der Reduktion
des Bedarfs z.B. durch Geb&dudesanierung und Verhaltensianderung. Der Minimalwert basiert auf dem Green
Supreme Szenario aus Umweltbundesamt (Purr et al., 2019) fiir das Jahr 2050. Der Maximalwert ist gerundet
aus Ram et al. (2019) fir die 100 %-Versorgung mit erneuerbarer Energie (Zahlen fiir Deutschland in Figure
3.2-25). Der Photovoltaik-Anteil in Ram et al. (2019) bzw Bogdanov et al., 2021 ist im Vergleich zu anderen
Studien hoch. Das LUT-Modell basiert ausschlieBlich auf 6konomischen Annahmen. Viele andere Studien lie-
gen in diesem Bereich. 2019 betrug der reine Elektrizitatsbedarf in Deutschland ca. 515 TWh aus 6ffentlicher
Erzeugung und ca. 560 TWh inklusive industrielle Arealnetze (Burger, 2021).

123 UBA RESCUE ,Green Supreme” in Purr et al. (2019).
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Bisher existieren keine detaillierten Szenarien ohne sehr hohe Energieimporte zur

100% erneuerbaren Energieversorgung fir 2035, aus denen man einen Ausbaube-

darf fir Photovoltaik und Windenergie entnehmen kdnnte. Durch ambitionierte

Elektrifizierung im Mobilitats- und Warmebereich kénnte sich bei diesem Gesamt-

energiebedarf der Elektrizitatsbedarf 2030 in Deutschland auf ca. 875 TWh/Jahr be-

laufen und wie folgt zusammensetzen:

e 525TWh heutiger Elektrizititsbedarf,1?*

e 70TWh zusatzlicher Bedarf fiir Elektromobilitat, 2>

e 160 TWh zusatzlich fiir Raum- und Prozesswarme,126

e 120TWh zusatzlich fir die Produktion von Wasserstoff und Syntheseproduk-
ten.t?’

Zur Deckung dieses elektrischen Bedarfs ist ein entsprechender Ausbau der erneu-
erbaren Stromerzeugung in Deutschland nétig, z.B. auf eine Gesamtkapazitat der
installierten Leistung von

e ca. 350GW Photovoltaik,

o ca. 150GW Windkraft

e sowie sonstige Erzeuger.'?®

Dies ist ca. das 7-fache der derzeitigen Photovoltaik- und das 2%-fache der derzeit
vorhandenen Windkraft-Kapazititen (Stand 2020). In einer Studie des Fraunhofer-
Institut ISE, die einen Pfad zur Klimaneutralitit in 2035 betrachtet,'?’ wird fiir 2030
mit 144 GW Wind und 181 GW Photovoltaik gerechnet. Fiir 2030 werden in diesem

124480 TWh o6ffentlicher Nettobedarf + 45 TWh nichtéffentlicher Nettobedarf (Burger, 2021) fiir 2019.

125 Djes entspricht einer Elektrifizierung von ca. 35% des Benzin- und Dieselverbrauchs (insgesamt 585 TWh)
von 2018 (UBA, 2020c).

126 Heutiger Endenergieverbrauch der Ol-, Gas- und Kohleheizungen: zusammen ca. 565TWh inklusive
Warmwasser. Vom heutigen Prozesswarmebedarf werden ca. 365 TWh/Jahr durch fossile Energietrager ge-
deckt. Insgesamt liegt die fossile Warme also bei ca. 930 TWh/Jahr, die nur zum Teil durch Warmepumpen
elektrifiziert werden kann.

127 Der heutige Wasserstoffbedarf liegt bei ca. 55 TWh/Jahr (BMWi, 2020b); die nationale Wasserstoffstra-
tegie sieht einen Bedarf von 90-110TWh in 2030 (BMWi, 2020b). In den Szenarien TM 95/EL 95 von Briind-
linger et al., 2018, werden z. B. PtX-Energietrager von 500-900 TWh pro Jahr angesetzt; Prognos et al., 2020,
rechnet in einem weitgehend auf erneuerbaren Energien beruhenden Energiesystem mit einem Bedarf an
griinem Wasserstoff von ca. 270 TWh pro Jahr + 160 TWh Syntheseprodukten (power to liquid).

128 Angenommen werden hierbei z.T. nicht optimale Standorte fiir Photovoltaik und Wind aufgrund hoher
Ausbaugeschwindigkeit; in der Abschatzung ist zudem bericksichtigt, dass die Ausbaupotenziale von Geo-
thermie, Wasserkraft und Biomasse vergleichsweise gering sind. 37 GW x 4100 h entsprechen 152 TWh Wind
auf See, 113 GW x 2800 h entsprechen 317 TWh Wind an Land, 350 GW x 980h entsprechen 343 TWh Pho-
tovoltaik, 45 TWh mittels Wasserkraft und Biomasse (heute 18 und 46 TWh). Das gesamte erneuerbare Er-
zeugungpotential betrdgt ca. 857 TWh, da bei hohen Erzeugungsleistungen z. T. abgeregelt werden muss (An-
nahme: ca. 25 TWh Abregelung) ergibt sich insgesamt ca. 832 TWh regenerative Erzeugung. Zudem fallen ca.
5% Netzverluste an. Zu diesem Zeitpunkt stehen vermutlich fir Zeiten mit zu wenig Wind- und Solarertrag
noch keine ausreichenden Speicherkapazitaten bzw. Wasserstoff oder synthetische Energietrager zur Verfi-
gung. Daher ist es vermutlich notig, dass etwa 10% des Bedarfs noch aus fossilen Quellen gedeckt werden
missen. Damit ergeben sich ca. 875 TWh.

129 Szenario ,Suffizienz 2035 in Sterchele et al. (2020)
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Szenario allerdings Importe synthetischer Kraftstoffe in H6he von ca. 280 TWh né-
tig.13° Um entsprechend hohe Kapazititen an Wind- und Solaranlagen zu erreichen,
ist eine deutliche Erhéhung des jahrlichen Zubaus unabdingbar.'®! Auf Dachfliachen
kann nur ein Teil des genannten Photovoltaik-Ausbaus installiert werden - Freifla-
chenanlagen sind erforderlich.’*? Mit dieser Gesamtkapazitiat wire etwa die Hilfte
des oben angenommenen Energiebedarfs in Deutschland 2030 durch inlandische er-
neuerbare elektrische Energie gedeckt. Mit diesen Erzeugungskapazitaten wird we-
niger erneuerbarer Strom erzeugt, als in den meisten Energiewende-Szenarien®® fiir
die inlandische Erzeugung angenommen wird. Der Aufbau entsprechender Erzeu-
gungskapazitaten ist sinnvoll, da die Erzeugung elektrischer Energie mit Wind- und
Solarkraftwerken gilinstiger als mit fossilen Quellen ist, insbesondere wenn ein ge-
genliber heute steigender CO,-Preis berticksichtigt wird.*3*

Geringere Erzeugungskapazitaten, vor allem fiir die Photovoltaik, finden sich in vie-
len Energiewende-Szenarien; diese sind allerdings mit sehr hohen Energie-Import-
mengen von mehr als 300 TWh pro Jahr®®> oder mit sehr ambitionierten und erst im
Jahr 2050 erreichten Einsparungen®®® verbunden. Importe in dieser GréRenordnung
bis 2030 erfordern den sehr schnellen Aufbau umfangreicher regenerativer Erzeu-
gungskapazitaten in anderen Landern sowohl fir den Eigenbedarf als auch fiir den
Export sowie eine entsprechend umfangreiche Transportinfrastruktur (vergleiche

1301m Szenario Suffizienz des FhG IS (Sterchele et al., 2020) wird eine vollstindige Reduktion der energiebe-
dingten Emissionen bis 2035 betrachtet. Der jahrliche Ausbau von Wind und Solarenergie pro Jahr wird in
der Berechnung begrenzt, deshalb wird fiir 2035 der Import synthetischer Kraftstoffe mit 570 TWh beziffert.
Wiirde in der Simulationsrechnung ein héherer Ausbau zugelassen, wiirden sich hdhere Kapazitaten fiir 2030
und 2035 ergeben. In diesem Szenario steigen die Kapazitaten bis 2050 auf 232 GW Wind und 384 GW PV,
der Importbedarf sinkt dann auf 70TWh/Jahr.

131 Eine deutliche Erhdhung des derzeitigen Ausbautempos ergibt sich sowohl aus unserer Abschitzung fiir
2030 mit 150GW Wind und 350 GW Photovoltaik als auch aus dem Szenario Suffizienz 2035 mit 144 GW
Wind und 181 GW Photovoltaik im Jahr 2030 (Sterchele et al., 2020). Fiir das letztere Szenario wird zusatzlich
eine sehr ambitionierte Erhéhung der Importmengen von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen auf
280 TWh/Jahr angenommen. Unsere Abschatzung nimmt demgegentber einen héheren Ausbau der Photo-
voltaik und geringere Importe an.

132 Auf den meisten Gebauden kénnen nur kleine Anlagen errichtet werden. Somit ist der Aufwand insgesamt
hoch und es erscheint schwierig, deutlich mehr als 100 GW bis 2035 zu realisieren. Zu beachten ist, dass die
Gebaude Uberwiegend in Besitz von Privatpersonen oder Unternehmen sind. Eine verpflichtende Nutzung
der Dachflachen ist rechtlich nicht einfach umzusetzen, Anreizsysteme kdnnen helfen, das Potenzial starker
zu nutzen, allerdings ist eine nachtragliche PV-Installation nicht in allen Fallen kosteneffizient. Nach BMVI
(2015) liegt das realisierbare Photovoltaik-Potenzial auf Dachern fur Deutschland zwischen 89 GW und
150 GW, was einem Ertrag von ca.84 - 140 TWh/Jahr entspricht. Durch Nutzung von Fassaden kann das Pho-
tovoltaik-Potenzial weiter auf 900 GW, entsprechend ca. 740 TWh/Jahr erh6ht werden (Eggers et al., 2020).
Nach Fath (2018) liegt es bei ca. 1200TWh bis 2 500 TWh/Jahr. Beschrankend fiir den Ausbau der Photo-
voltaik-Dachanlagen ist jedoch die Zahl qualifizierter Handwerker, weshalb auch ein Ausbau auf Freiflachen
notig ist.

133 Wuppertal Institut, 2020; Ram et al., 2019; Sterchele et al., 2020.

134Strom aus Wind- und Solarenergie l3sst sich in Deutschland in groBen Anlagen fiir ca. 4 ct/kWh erzeugen
[Bundesnetzagentur, 2020]. Bei einem CO»-Preis von 40€/t belaufen sich die CO,-Kosten von Braunkoh-
lestrom ebenfalls bereits auf etwa 4 ct/kWh. Strom aus Wind oder Solar ist dann deutlich billiger als aus
Braunkohle.

135Szenarien EL95 und TM95 aus Briindlinger et al. (2018) und Szenario ,Import gréBerer Mengen klimaneut-
raler Energietrager” aus Wuppertal Institut (2020).

136 Zum Beispiel UBA Rescue Green Supreme und Green Ee (Purr et al., 2019).
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Abschnitt 111/3 ,Energieimporte“t?®’). Beides zusammen erscheint uns schwieriger als
ein entsprechender Ausbau in Deutschland. Selbst in sehr ambitionierten aktuellen
Initiativen wird fir 2030 nur von einer realisierbaren Importmenge von 140 TWh pro
Jahr ausgegangen.'®® Zum Erreichen ambitionierter Klimaziele (1,5 °C) wiren jedoch
bis 2030 bis zu 350 TWh Importe pro Jahr notwendig, wenn der Ausbau erneuerba-
rer Energien weiter begrenzt bleibt.*%

Umgekehrt nennen manche Energiewende-Szenarien fiir die Photovoltaik auch
deutlich héhere Erzeugungskapazititen von ca. 500 GW4° bis 1400 GW#, Fiir die
Windkraft werden Erzeugungskapazititen von 150 bis 250 GW angesetzt!4?,

Eine Erhohung des Windkraft-Ausbaus bei gleichzeitiger Reduktion des Photovol-
taik-Ausbaus ist moglich.'*® Diese Variation spiegelt sich in den unterschiedlichen
Energiewende-Szenarien wider.

Bei insgesamt zu geringem Ausbau besteht das Risiko, Treibhausgas-Reduktionsziele
nicht zu erreichen. Ausbauziele von Wind- und Photovoltaik-Anlagen sollten in den
nachsten Jahren an die tatsiachliche Entwicklung des durch inlandische Erzeugung zu
deckenden elektrischen Energiebedarfs und das noch verfiigbare CO,-Restbudget
angepasst werden.

Durch die Elektrifizierung von Mobilitdt und Warmeversorgung sowie den oben ge-
nannten Ausbau von Windkraft und Photovoltaik wiirden sich die THG-Emissionen
ausgehend von 2019 bis 2030 um ca. 45% reduzieren'**. Diese Reduktion ist nicht
ausreichend zur Einhaltung des CO,-Budgets. Daher waren auch bei dem hier vor-
geschlagenen regenerativen Ausbau zusatzliche MalRnahmen notwendig. Dies sind
insbesondere die Reduktion des Energiebedarfs, z.B. durch energetische Sanierung
von Gebauden, in der Industrie und gegebenenfalls Importe erneuerbarer Energie-
trager und eine Reduktion der Emissionen der Landwirtschaft.

137 Zu Energieimporten, Transportverlusten, Umstellung der Energiesysteme in den Exportlindern, usw., siche
Abschnitt 111/3.

138 HyDeal Ambition, 2021. Diese Importmengen beruhen auf geplanten Elektrolyseur-Kapazititen von
67 GW. Eine andere ambitionierte Initiative (Desertec) rechnet mit geringeren Elektrolyseur-Kapazitaten von
40GW (Wijk & Chatzimarkakis, 2020).

139 Sterner et al., 2021.

140 Fraunhofer, Mehr Demokratie & BiirgerBegehren Klimaschutz, 2020.

141Ram et al.,, 2019.

142\Wuppertal Institut, 2020; Mehr Demokratie & BiirgerBegehren Klimaschutz, 2020; SolarPower Europe
LUT 2020; Briindlinger et al., 2018; DENA-Leitstudie; Prognos et al., 2020; Purr et al., 2019 (= UBA RESCUE).
143Ein niedrigerer Windkraftausbau ist nicht moglich, da der hohe winterliche Bedarf elektrischer Energie
sonst nicht gedeckt werden kann (vgl. Kaspar et al., 2019). Eine saisonale Speicherung ist bis 2030 nicht in
ausreichendem Umfang moglich.

144Dje Reduktion der CO,-Emissionen aufgrund der Vermeidung von fossilen Energietrigern wurde folgen-
dermaBen abgeschitzt (eigene Berechnungen, MtCO,-Aquivalente): (a) Stromerzeugung: Ersatz von
205 TWh fossiler Erzeugung vermeidet ca. 146 Mt (2019), (b) Mobilitat: Ersatz von 200 TWh Benzin und Die-
sel vermeidet ca.55Mt durch Batterie-Auto und 17 Mt durch Brennstoffzellen-Fahrzeuge, (c) Raumwarme:
240TWh Raumwarme mittels Warmepumpen vermeidet 59 Mt; 80 TWh Prozesswarme: 17Mt; H, aus
Elektrolyse vermeidet Erdgas-Dampfreformierung 14Mt. Gesamte Einsparung von COj-Emissionen: ca.
307 Mt (Gesamtemission 2019: 711 Mt). Emissionsfaktoren nach Juhrich (2016) und Edwards et al. (2011).
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12. Bedarf an Speichern im Elektrizitatssystem

In einem klimavertraglichen Energiesystem schwankt das Angebot an Elektrizitat be-
dingt durch Tageszeit, Jahreszeit und Wetter. Ein teilweiser Ausgleich zwischen An-
gebot und Nachfrage kann durch Sektorkopplung sowie Importe und Exporte im Eu-
ropdischen Stromnetz geschehen. Weiterhin kénnen flexible Verbraucher zu einem
Ausgleich beitragen. Diese erhohen ihren Verbrauch bei hohem Angebot und redu-
zieren ihn zu Zeiten geringen Angebots, z.B. Ladestationen fiir Elektroautos oder
elektrische Warmepumpen. Um eine kontinuierliche Energieversorgung sicherzu-
stellen, ist zusatzlich eine Kombination von Speichertechnologien nétig.'* Die Kos-
ten dafiir sind auf Systemebene relativ gering.14¢

Um Schwankungen im Tagesbereich auszugleichen, ist ein Ausbau von Kurzzeitspei-
chern sinnvoll. Verfliighare Technologien dafiir sind z. B. thermoelektrische Speicher,
Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Flissigluftspeicher und Batterien. Aufgrund des
wachsenden Produktionsvolumens werden die Kosten insbesondere fiir Batterien in
den nichsten Jahren voraussichtlich weiter sinken.*” Um Ressourcen optimal zu
nutzen, sollte ihr Einsatz nicht nur an lokale Anlagen gekoppelt sein, sondern im Ver-
bund gesteuert werden kdnnen.

Trotz aller MaBnahmen zum Ausgleich der Angebots- und Nachfragespitzen treten
Zeitrdume von mehreren Tagen bis zu zwei Wochen auf, in denen die Kombination
von Wind- und Solarenergie sowie die Kapazitat der Kurzzeitspeicher nicht ausrei-
chen, um die Elektrizititsversorgung sicherzustellen (,kalte Dunkelflaute®).14® Der
Ausbau eines europiischen HGU-Netzes kann die Anzahl und die Dauer solcher
Zeitraume deutlich reduzieren.'®’ Ausgeprigte Dunkelflauten von mehr als 48 Stun-
den Dauer treten aber auch EU-weit auf.’®® Um die Energieversorgung in Deutsch-
land auch bei solchen extremen Wetterlagen mit bekannt hoher Sicherheit zu ge-
wahrleisten, ist eine Leistungsreserve erforderlich. Basierend auf vorhandenen Stu-

145Schmidt et al., 2019.

146 Schill et al., 2018; Zerrahn et al., 2018; Ram et al., 2019.

147 Der Lernkurvenfaktor fiir Batteriespeicher betrug bisher ca. 15-25 % (Michaelis et al., 2018).

148 Eine solche Wetterlage wird in der 6ffentlichen Debatte oft als ,kalte Dunkelflaute” bezeichnet. Huneke
et al. (2017) identifizierten die langste Dunkelflaute der letzten Jahre mit dem zweiwo6chigen Zeitraum vom
22. Januar bis 7.Februar 2006.

149 Kaspar et al., 2019.

150Der in der dffentlichen Diskussion haufig verwendete Begriff der Dunkelflaute ist unscharf (vgl. Ohlendorf
et al., 2020). In einer Analyse tber 20 Jahre (1995-2015) von Kaspar et al., 2019, wird abgeschatzt, dass 48-
Stunden-Zeitraume etwa alle drei Jahre vorkommen, in denen durch Photovoltaik und Windkraft zusammen
im Mittel weniger als 5% der Nennleistung erzeugt wird (auf Deutschland beschrinkt und ohne offshore-
Wind); bei europaweiter Betrachtung treten solche Zeitraume immerhin noch etwa alle funf Jahre auf.
Ohlendorf et al., 2020, schatzen Schwachwind-Zeitraume fiir Deutschland detailliert ab und weisen nach,
dass im Winter (wenn Photovoltaik wenig Back-up bietet) Schwachwind-Zeitrdume (d.h. unter 10% der
Nennleistung) maximal um die fiinf Tage lang sind und dass 48-h-Zeitraume im Winter ca. einmal pro Jahr
auftreten.
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dien erscheint eine Leistungsreserve fiir Deutschland von mindestens 50 GW sinn-
voll.1>? Ein zusitzlicher Aufbau an Reservekapazitit hat jedoch Zeit, da zunichst
noch alte Kohlekraftwerke in Reserve gehalten werden kénnen.?>? Die Leistungsre-
serve kann in Deutschland z. B. durch mit Wasserstoff betriebene Gas-Turbinen und
-Motoren®>® bzw. Stromimporte®>* bereitgestellt werden. Damit im Falle einer ext-
remen Wetterlage die Stromversorgung sichergestellt ist, sollten ca. 23 TWh Strom
sicher produziert werden kénnen. Hierfiir sind Gasspeicher mit einer Kapazitat von
ca.44TWh Wasserstoff notwendig.'>> Regenerativ erzeugtes synthetisches Gas
kann hierfir in Porenspeichern und unterirdischen Kavernen gespeichert werden,
die heute schon in ausreichender GréR3e vorhandenen sind und aktuell als Erdgas-
speicher genutzt werden.?>¢

B1Huneke et al. (2017) untersuchten, wie sich eine zweiwéchige Dunkelflaute in einem Stromversorgungs-
system auf Basis von 100 % erneuerbarer Energie auswirken wirde (fiktiv im Jahr 2040). In dieser Studie wird
der Bedarf fir eine Leistungsreserve auf 67 GW beziffert. Auch in anderen Studien werden Kapazitaten fir
die Reserveleistung ermittelt, haufig wird dabei allerdings als Basis der Wetterdaten nur ein (Referenz-) Jahr
verwendet, so dass in diesen Studien angegebene Kapazitatswerte nicht mit der hier angesprochenen nétigen
Leistungsreserve gleichzusetzen sind (vgl. Ohlendorf et al., 2020). Dies betrifft z. B. die Szenarien aus Purr et
al. (2019), und Ram et al. (2018, 2019). In Zerrahn et al. (2018) werden sechs Wetterjahre berlicksichtigt, und
hier wird die Leistungsreserve in einem 90%-Szenario auf ca.70% der maximalen Last abgeschatzt. Bei
ca.75GW maximaler Last (Beispielwert aus dem Jahr 2020, siehe Burger, 2021) entspricht dies ca. 50GW.
Durch zunehmende Elektrifizierung wird die Last voraussichtlich zunehmen, so dass bei einem Strombedarf
von 875TWh/Jahr (wie in Abschnitt 1ll/11 fir 2030 als plausibel vorgeschlagen) bereits die mittlere Last
100 GW betragt und daher vermutlich auch die Leistungsreserve hoher ausfallen muss. Zum Vergleich: Heute
sind bereits Gaskraftwerke mit einer installierten Leistung von ca. 30 GW in Betrieb (Burger 2021).
152Sowohl die Kohlekraftwerke als auch ein groBer Teil der Gaskraftwerke werden in einem zunehmend er-
neuerbar betriebenen Energiesystem eine immer geringer werdende Anzahl von Stunden pro Jahr laufen.
153Um Stranded Assets zu vermeiden, miissen zukiinftige Gaskraftwerke, die zu Beginn ggf. noch mit fossilem
Erdgas betrieben werden, auch mit Biomethan und Wasserstoff betrieben werden kdnnen. Gaskraftwerke
kénnen auch durch andere Kraftwerke erganzt oder ersetzt werden, die mit gespeicherter erneuerbarer Ener-
gie wie z.B. Holz betrieben werden. Robinius et al. (2019) sehen als Leistungsreserve alternativ Festoxid-
Brennstoffzellen vor, die sich allerdings in Bezug auf Einsatzreife und Kosten pro GW noch gegen Gaskraft-
werke behaupten missen.

1541n einem starken europiischen Verbundnetz kann die notwendige national bereitgestellte Reserve-Kapa-
zitat fur Deutschland geringer ausfallen (vgl. Gerhardt et al., 2017). Beispielsweise werden schon heute bei
viel Wind in Schleswig-Holstein die Windenergie-Uberschiisse nach Norwegen geleitet und umgekehrt bei
Flaute aus norwegischen Wasserkraftwerken nach Deutschland tbertragen. Es gibt derzeit sechs HGU-Lei-
tungen von Skandinavien nach Mitteleuropa (Mehr Demokratie & BirgerBegehren Klimaschutz, 2020).

155 Diese Abschitzung ist Huneke et al. (2017) zu entnehmen: 23 TWh entspricht dabei der elektrischen Re-
siduallast Giber zwei Wochen Dunkelflaute bei einem Jahreselektrizititsbedarf von ca. 740 TWh (ohne Elekt-
rolyseure und ohne Pumpspeicherleistung). 44 TWh entspricht dem minimal notwendigen Speicherfillstand
an Wasserstoff und gasférmigen Syntheseprodukten, die im Jahr 2006 notwendig gewesen waren, um
Deutschland wahrend der Zeiten der Unterdeckung einschlieRlich der damaligen Dunkelflaute ausreichend
zu versorgen. Robinius et al. (2019) berechnen den notwendigen Speicherfiillstand flr ein Jahr mit maximaler
Dunkelflaute auf ca.110 TWh Wasserstoff plus Methan, wobei hier die Dunkelflaute als ein zweiwdchiger
Zeitraum im Januar mit einer niedrigen erneuerbaren Stromerzeugung bis hin einem Ausfall der Erzeugung
modelliert wurde und der Jahreselektrizitatsbedarf zu ca. 1000 TWh angenommen wurde. Zum Vergleich:
30Mio. batterieelektrische Fahrzeuge mit einer Batteriekapazitit von je 60kWh haben insgesamt 1,8 TWh
Energieinhalt.

156 qut Sterner et al. (2015) steht unter Beriicksichtigung aller geplanten und in Bau befindlichen Speicher
(Stand 2013) in Deutschland eine Speicherkapazitat von ca. 337 TWh flir Methan zur Verfiigung (von diesen
Poren- und Kavernenspeichern waren 2013 bereits 262 TWh vorhanden und 75 TWh geplant oder im Bau).
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Der Aufbau von Leistungsreserven in der beschriebenen Hohe ist im Vergleich zu
den Gesamtkosten der Energieversorgung ginstig'®’. Allerdings birgt ein schneller
Aufbau das Risiko eines Lock-In-Effekts: Werden etwa in Kombination mit Warme-
versorgung Gaskraftwerke (KWK) gebaut, welche nur mit Erdgas betrieben werden
kénnen, kann der Umbau auf erneuerbare Energien verzogert werden. Dem kann
z.B. mit einem ausreichend hohen CO--Preis und einer Verpflichtung fiir eine Um-
ristbarkeit auf Wasserstoff entgegengesteuert werden. Wichtig ist, dass die Vorhal-
tung gesicherter Leistungsreserven fiir neue Gaskraftwerke finanziell abgesichert
wird, auch wenn sie kiinftig nur wenige Stunden im Jahr betrieben werden.

13. Modernisierung von Elektrizitats-Infrastruktur und
-Marktregeln

Fir eine vollstindige Versorgung mit erneuerbarer Energie miissen das Stromnetz
den Erfordernissen angepasst und die Marktintegration von Speichern und flexiblen
Verbrauchern sowie die Finanzierung von Leistungsreserven sichergestellt werden.
Dies umfasst insbesondere folgende Mal3nahmen:

e Lokale Stromnetze sind zu ertlichtigen, insbesondere um die Einspeisung der
Photovoltaik-Anlagen kiinftig auf fast allen geeigneten Dachern und Fassaden
auch bei Sonnenschein aufnehmen sowie den aufgrund zunehmender Elektrifi-
zierung steigenden Strombedarf bedienen zu kénnen.

e Ein Ausbau und eine optimierte Nutzung des europaischen Hochstspannungs-
netzes kann entscheidend dazu beitragen, den lokalen Energiebedarf mit dem
Uberregionalen Angebot erneuerbarer Energien auszugleichen und so die
Gesamtkosten zu senken.?>®

e Flexible Verbraucher missen so in das System integriert werden, dass ein
schwankendes Angebot ausgeglichen wird (,Demand-Side-Management”, DSM).
Durch die Kopplung der Sektoren Elektrizitat, Warme, Verkehr und Industrie er-
geben sich neue Moglichkeiten. Die Warmebereitstellung kann mit Hilfe von
Warmespeichern zeitlich von Strombedarf und -verfiigbarkeit entkoppelt wer-
den. Fahrzeugbatterien kénnen variabel geladen werden, um das lokale Netz
nicht zu Gberlasten. Elektrolyse-Anlagen kénnen in der Leistung dem Angebot
erneuerbarer Energie angepasst und energieintensive Prozesse in der Industrie
kénnen starker auf variierende Abnahme optimiert werden. Durch diese Mal3-
nahmen verringert sich der Bedarf an Speichern.

o Die Koordination von vielen dezentralen, wetterabhingig einspeisenden Anla-
gen, Speichern und flexiblen Stromverbrauchern kann nur hochgradig automati-
siert gelingen und erfordert einen hohen Grad an Digitalisierung.

Zumindest die Kavernenspeicher sind langfristig fiir die Lagerung von Wasserstoff bis zu einer Menge von ca.
70TWh geeignet (Sterner et al., 2015; Gerhardt et al., 2017).

157Vgl. Huneke et al., 2017 sowie Gerhardt et al., 2017.

158 Deutscher Wetterdienst, o.J.
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e Um die Kosten fiir den Ausbau von Netz und Speichern inklusive Leistungsreser-
ven zu optimieren und Anreize fir die Integration flexibler Verbraucher zu geben,
sind Anderungen am Preissystem%?, insbesondere die Abschaffung von Fehl-
anreizen, notwendig.'® Eine Reform der relevanten Gesetze sollte am Ziel einer
vollstandigen Versorgung mit erneuerbarer Energie (in einem Mix von zentralen
und dezentralen Strukturen) bis zum Jahr 2035 ausgerichtet sein. Der Abbau von
heute bestehenden Hemmnissen gegen die Umgestaltung der Energieversor-
gung ist eine Grundlage hierfiir. Neue Anreize, wie ein variabler Preis flir Spei-
cherbetreiber oder Endkunden, missen auf die Optimierung der Gesamtkosten
fur Erzeugungs-, Netz- und Speicherbetrieb ausgerichtet sein.’®' Damit eine
steuernde Wirkung moglichst effektiv wird, sollte die Preisvariabilitdt auch Netz-
entgelte umfassen. Abgaben und Energiesteuern sollten CO;-basiert erhoben
werden'®2, Ein hohes MaR an Transparenz beziiglich des Netzbetriebs und der
Kosten ist erforderlich.

e Gewinnung, Transport und Nutzung fossiler Energietrager diirfen ab sofort nicht
weiter subventioniert und politisch unterstiitzt werden¢.

14. Kosten der Energiewende

Der Umbau der Energieversorgung hin zur Klimavertraglichkeit erfordert hohe, aber
leistbare Investitionen, die sich volkswirtschaftlich lohnen.'®* Schitzungen zeigen,
dass jahrlich ca. 2% des Bruttoinlandsprodukts Uber einen Zeitraum von ca. drei
Jahrzehnten in neue Erzeugungsanlagen, Speicher, Netze und weitere Infrastruktur
investiert werden missten'®. Soll der Umbau wie erforderlich bis 2035 erfolgen,

159 Jahn et al., 2019; Seidl et al., 2018.

160 Beispiele fiir Fehlanreize sind: Fir Abnehmer von mehr als 100000 kWh im Jahr gilt in der Regel ein Leis-
tungspreis. Das bedeutet, dass es eine Preiskomponente je kWh gibt und eine fiir die maximale Leistung. In
einem System mit Uiberwiegend erneuerbarem Strom sollte bei hohem Stromangebot aber méglichst viel Leis-
tung direkt abgenommen werden, ohne dass dies hohere Stromkosten zur Folge hat. Fiir Grol3abnehmer mit
mehr als 10 GWh/Jahr gilt nach § 19, Abs. 2, S.2-4 StromNEV ein geringeres Netzentgelt, wenn jahrlich mehr
als 7000/7500/8000 Stunden Strom bezogen wird. So ergibt sich ein Anreiz, auch in Zeiten von wenig
Stromangebot aus erneuerbaren Quellen den Bezug nicht zu drosseln.

191 Heute sind Netzentgelte und insbesondere EEG-Abgabe abhingig von der bezogenen Strommenge, und
es entsteht keine 6kologische Steuerung.

192|nsbesondere gilt dies fiir die Stromsteuer (ca. 2 ct/kWh), die EEG-Umlage (ca. 7 ct/kWh), die Konzessions-
abgaben auf Strom (bis zu 2,8ct/kWh), die KWK-Umlage (ca. 0,3ct/kWh), die Offshore-Umlage (ca.
0,4 ct/kWh) und die StromNEV-Umlage (ca. 0,3 ct/kWh).

1637u den umweltschidlichsten Subventionen gehdren z.B. im Verkehrssektor Steuervergiinstigungen fiir
Dieselkraftstoff (7353 Mio.€), Flugverkehr (11846 Mio. €), Entfernungspauschale (5100 Mio.€) und Dienst-
wagen (3 100 Mio. €) sowie Steuern- und Abgabenentlastung fiir Industrie und Gewerbe (11715 Mio.€) (UBA,
2019b, BAFA, 20204, Taylor, 2020).

144 Glanemann et al., 2020.

165 Detaillierte Kosten zu Erzeugungsanlagen und Speichern siehe Ram et al. (2018) und SolarPower Europe
& LUT (2020).
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sind in Deutschland jahrlich Investitionen von ca. 100 Mrd.€ notwendig (entspre-

chend 2,9% des Bruttoinlandsproduktes, BIP).1%¢ Dazu kommen Investitionen z.B.

fiir den Umbau im Mobilitatssektor und fiir die Gebaudesanierung, die teilweise vor-

gezogen werden miissen. Dem gegenliber stehen als Vorteile insbesondere:

¢ Die neuen Energietechniken haben geringere Betriebskosten.¢’

e Es entfallen nach und nach die heutigen Beschaffungskosten fiir Kohle, Erdol,
Erdgas und Kernenergie in Hhe von jahrlich ca. 60 Mrd. €1¢¢ und die Subventio-
nen fur fossile Energietrager.t¢?

e Ersatzinvestitionen fir fossile Grundlast-Kraftwerke, Raffinerien, Tankstellen
und deren Betriebsausgaben entfallen.

o Die durch die deutschen CO;-Emissionen verursachten Schadenskosten in Hohe
von mindestens 170 Mrd. € pro Jahr'’® werden reduziert.

Durch die in den letzten Jahren bereits erzielten Kostensenkungen'’! sowie die ab-
sehbaren weiteren Reduktionen!’? werden die Kosten eines klimavertriglichen
Energiesystems auf langere Sicht nicht unbedingt héher sein als die des derzeitigen
Systems!”3. Das gilt auch dann, wenn die Schadenskosten des heutigen Energiesys-
tems durch Treibhausgas-Emissionen nicht beriicksichtigt werden. Schon bei einem
CO3-Preis in der GroBenordnung von 25 EUR/t ist Strom aus Kohlekraftwerken teu-
rer als aus erneuerbaren Quellen. Ein héherer CO,-Preis ist ein wichtiges Instrument
zur Bewiltigung der Klimakrise.'’# Mit einem schnellen Umstieg auf erneuerbare
Quellen kann dauerhaft eine preisglinstige Stromversorgung sichergestellt werden.

166 Ein Umbau bis 2050 wird in Ram et al. (2019) mit Gesamtinvestitionen von ca. 1400 Mrd.€ beziffert.
Verdichtet auf 15 Jahre Umsetzungszeit ergeben sich bei linearem Ansatz ca. 100 Mrd.€ pro Jahr (Brutto-
Inlandsprodukt 2019: 3400 Mrd. €).

167 Die energetische Sanierung und Umstellung auf erneuerbare Energieversorgung rechnet sich insbesondere
bei steigenden CO,-Preisen.

168 Robinius et. al., 2019

169 Je nach Berechnungsmethode summieren sich die deutschen Subventionen fiir fossilen Energien auf bis
zu 46 Mrd. € (ohne Beriicksichtigung der Schadenskosten, die durch Emissionen verursacht werden, Zerzawy,
2017). Niedrigere Zahlen von ca. 8 Mrd. € ergeben sich aus Berechnungen der Bundesregierung bzw. des IWF
(Taylor, 2020).

170Sjehe UBA (2019a): Deutsche CO2-Emissionen werden mit 180 €/t bewertet, zukiinftig steigend. Die Scha-
den entstehen nicht nur in Deutschland, sondern anteilig global.

17110 Deutschland kann elektrische Energie, wie die Ausschreibungen im Jahr 2018 gezeigt haben, sowohl mit
Wind als auch mit Photovoltaik fur unter 4 ct/kWh erzeugt werden (Bundesnetzagentur, 2020).

172 Grundlage fiir geringe Systemkosten sind geringe Erzeugungs- und Speicherkosten. Insbesondere bei der
Photovoltaik und bei Batteriespeichern sind weitere Kostenreduktionen zu erwarten (Ramez, 2020). Der
Lernkurvenfaktor fur PV betragt ca. 23% (ITRPV, 2020). Der Lernkurvenfaktor flir Batteriespeicher betragt
ca. 15-25% (Michaelis et al., 2018).

173 SolarPower Europe & LUT, 2020; Matthey & Biinger, 2019; Ram et al., 2018. Grundsitzlich kann mit weiter
fallenden Preisen bei der Produktion erneuerbarer Energien gerechnet werden, allerdings kommen Kosten
flr die Energiespeicherung hinzu (vgl. Palmer & Floyd, 2020).

174 Mattauch et al., 2020.

38


https://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files/publications/2017-07-04_gpd_report_subventionen_fuer_fossile_energien_in_deutschland.pdf
https://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files/publications/2017-07-04_gpd_report_subventionen_fuer_fossile_energien_in_deutschland.pdf

Gerhards et al. 2021. Diskussionsbeitrdige der Scientists for Future 7, doi:10.5281/zenodo.4409334

Auch im Vergleich mit den Betragen, die fiir das Abfedern anderer Krisen aufgewen-
det werden?’>, sind die notwendigen Investitionen in das Energiesystem angemes-
sen. Insgesamt ist die Umstellung auf ein klimavertragliches Energiesystem bereits
kurz- bis mittelfristig auch aus rein 6konomischer Betrachtung fiir unsere Volkswirt-
schaft sinnvoll.

15. Arbeitsmarkt

Der Aufbau eines zukunftssicheren Energiesystems erfordert neue Berufsbilder und
eine Vielzahl qualifizierter Arbeitskrafte. Dies betrifft sowohl den Ausbau der erneu-
erbaren Stromerzeugung als auch die UmbaumaBBnahmen im Warme- und Mobili-
tatsbereich. Unterschiedlichste Berufsgruppen werden verstarkt neues Wissen er-
werben und sektoriibergreifend denken miissen. Dies betrifft 6ffentliche und private
Planung, Beratung und auch das Handwerk. Angesichts des heute schon teilweise
vorhandenen Fachkraftemangels bei Projektplanern, bei Beratern sowie im Bau-,
Heizungs- und Elektrohandwerk muss verhindert werden, dass Projekte aufgrund
fehlender Fachkrafte nicht umgesetzt werden kénnen. Klare Rahmenbedingungen
und deutlich ausgeweitete und am kiinftigen Bedarf orientierte Ausbildungen, Wei-
terbildungen und Umschulungen sind daher sektoriibergreifend notwendig. Andern-
falls kdnnte der Arbeitskraftemangel ein wesentliches Hindernis bei der Energie-
wende werden.

Komplexe gesellschaftliche und technische Transformationen wie die Energiewende
erfordern ein geeignetes Veranderungsmanagement!’¢. Neben Fachkriften in den
einzelnen Sektoren werden daher auch zunehmend solche Fachkrafte benétigt, die
die Gesamtheit der sozialen und technischen Transformation im Blick haben und die
die Vernetzung der Akteure und Aktivitaten auf allen Ebenen organisieren. Derzeit
wird diese Rolle beispielsweise von Klimaschutzmanager:innen und Energieagentu-
ren ausgefullt.

In Deutschland sind die Beschéaftigtenzahlen im Bereich erneuerbarer Energien von
417000 im Jahr 2011 auf 304000 im Jahr 2018 gesunken. Dies ist vor allem auf den
Solarbereich zurlickzufiihren (Rickgang von 157000 in 2011 auf 46000 in 2018).
Auch im Bereich der Windenergie ist 2016 bis 2018 ein empfindlicher Riickgang von
Uber 40000 Arbeitsplatzen zu verzeichnen (von 163000 auf 122000). In 2018 wa-
ren nur noch ca. 167000 Menschen in den Bereichen Windenergie und Photovoltaik
beschiftigt.t’” Ein beschleunigter Ausbau der Wind- und Solarenergiekapazititen
schafft neue Arbeitsplatze fir den Zubau und die Ersatzinstallation (Repowering) so-
wie flr den Betrieb und die Instandhaltung der entsprechenden Anlagen. Sofern
auch die Produktion der Anlagen in Deutschland bzw. der EU erfolgt, entstehen noch
zusatzliche Arbeitsplatze.

75Die im Rahmen der COVID-Krise geplante Schuldenaufnahme der deutschen Bundesregierung fiir die
Jahre 2020 und 2021 betragen ca. 315 Mrd.€ (Kinkartz, 2020).

76WBGU, 2011.

177 Quelle fiir alle Zahlen in diesem Abschnitt: BMWi (2020a).
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Genaue Aussagen zur erwartbaren Zahl neuer Arbeitsplatzen sind schwierig, z.B.
weil je nach GroBe und Art (On-/Offshore, Freifliche/Dachflache) der Wind- bzw.
Solarenergieprojekte mit unterschiedlichem Arbeitskraftebedarf zu rechnen ist.'”®

Durch den in Abschnittlll/11 abgeschatzten, bis 2030 notwendigen Aufbau einer
Erzeugungskapazitit von ca. 350GW Photovoltaik (Zubau um ca. 300GW) und
150GW On- und Offshore-Windkraft (Zubau um ca.85GW) kann voraussichtlich
mit einer Zunahme der Arbeitsplatze um mindestens 250000 allein fiir Aufbau, Be-
trieb und Wartung gerechnet werden.?’? Dies kann wegfallende Arbeitsplitze in der
fossilen Energiebranche voraussichtlich mehr als kompensieren.*® Produktion, For-
schung und Entwicklung sowie indirekte Arbeitsmarkteffekte sind hier noch nicht
einbezogen.'®!

Auch die Bereitstellung der kiinftig wichtiger werdenden nachwachsenden Rohstof-
fen, welche petrochemische Produkte ersetzen, sichert dauerhaft regionale Arbeits-
platze.18?

Im Gebaudesektor sind zumindest regional ebenfalls starke Arbeitsmarkteffekte zu
erwarten. Wertschépfungsketten der Bauwirtschaft weisen geringe Importanteile
auf und die Arbeitsintensitit ist bei energetischen Sanierungen grof.18 So ist bei
einer Investitionssumme von 1 Mio. € in die energetische Gebiudesanierung mit 10,5
bis 10,9 Personenjahren (Netto-Vollzeitiquivalente) zu rechnen.®

178 Die Spanne, die sich fiir unterschiedliche Windenergieprojekte in unterschiedlichen Lindern ergibt, sind
zB. in Aldieri et al. (2019) zusammengestellt.

179 Die Arbeitsintensitit ist vor allem bei Photovoltaik- und Windenergieanlagen nicht gleichmiRig iber die
Lebensdauer verteilt. Die hochste ist im Jahr der Installation zu verbuchen. In den Folgejahren fillt weniger
Arbeit an. Je nach Technologie unterscheiden sich diese Werte. Um die GréRBenordnung abzuschatzen, hier
eine Beispielrechnung auf Basis der Daten von Rutovitz et al. (2015): Ein Photovoltaik-Zubau von 30 GW/Jahr
(nur Freiflache) entspricht 385000 Arbeitsplatzen auf Basis der Zahlen von 2015 bzw. 227 000 bei Beriick-
sichtigung einer Reduzierung um 41 % in 15 Jahren. Bei Wind (9 GW/Jahr Zubau) ergeben sich Zahlen von
28000 (2015) bzw. 27000 (2030) (die Degression wird hier von Rutovitz et al. (2015) mit 5% wesentlich
geringer eingeschiatzt), wenn der Ausbau rein onshore erfolgt (konservative Abschitzung, fur offshore wird
ein 2-3-mal so hoher Bedarf geschatzt). Mit Betrieb und Wartung einer Kapazitat von 350 GW Photovoltaik
und 150 GW Wind wiren 2030 dann voraussichtlich 122 000 (Photovoltaik) bzw. 23 000 Arbeitsplatze (Wind)
verbunden (hier wurden als konservative Abschatzung fir Betrieb und Wartung von Windanlagen die Zahlen
flr offshore-Windenergie verwendet, onshore wird mit 1,5- bis 2-mal héheren Zahlen gerechnet). Insgesamt
ergeben sich aus dieser Beispielrechnung fiir 2030 mindestens ca. 400000 Arbeitsplatze in den Bereichen
Windenergie und Photovoltaik, also etwa 240000 mehr als heute. Mit den Annahmen aus Rutovitz et al.
(2015) lassen sich Zahlen fir die Arbeitspldtze in der PV- und Windindustrie in Deutschland berechnen. Diese
Zahlen entsprechen auch denen aktueller Ubersichten (Ferroukhi et al., 2020).

180Fin direkter Vergleich zu Arbeitsplatzen der fossilen Energieerzeugung lisst sich u.a. Ram et al. (2020b)
entnehmen.

181 Aus Sicht der zu erwartenden Produktivitdtssteigerung und der damit verbundenen Schaffung von Arbeits-
platzen in diesen Bereichen ist es vermutlich realistischer, mit geringeren jahrlichen Zubauzahlen zu starten
und diese bis 2030 kontinuierlich zu steigern. Da 2030 voraussichtlich noch nicht die volle Kapazitit an An-
lagen fir ein weitgehend klimaneutrales Energiesystem errichtet sein wird, ist nach 2030 noch ein weiterer
Zubau der Kapazititen zu erwarten. Wenn der Aufbau der Kapazitaten bis spatestens 2040 abgeschlossen
ist, geht der Zubau in Ersatzinstallation fiir alte Anlagen Gber.

182pollin & Garrett-Peltier, 2009; Madlener & Koller, 2007; Héher et al., 2015.

183 Kuckshinrichs et al., 2010.

184 Diefenbach et al., 2018; Wei et al., 2014.
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Auch die Wahl der Energie-lmportquote beeinflusst die Zahl der im heimischen Ener-
giesektor entstehenden Arbeitskrafte wesentlich.

Die Energiewende wird weltweit stattfinden und erheblichen Bedarf fir technische
Glter ausldsen. Sie bietet groRe Chancen fiir exportorientierte Arbeitsplatze.

Da alle genannten Punkte positive Arbeitsmarkteffekte aufweisen, ist bei Umsetzung
der dargestellten MaBBnahmen zur Energiewende insgesamt mit einem deutlichen
Impuls fiir den Arbeitsmarkt zu rechnen.

16. Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche Energie-
wende

Die Energiewende in Deutschland ist und bleibt ein Gemeinschaftswerk. Der Umbau
der Energieversorgung erfordert hohe Investitionen durch viele und unterschiedli-
che Akteur:innen. Gebaude missen saniert, neue Fahrzeuge angeschafft, viele Solar-
und Windenergieanlagen installiert werden. Infrastrukturen wie z.B. das Schienen-
netz, Ladepunkte fiir Elektromobile oder Warmenetze miissen angepasst oder aus-
gebaut werden. Dies alles wird schneller erreicht, wenn regulative Rahmenbedingun-
gen'® vereinfacht und gezielte finanzielle Anreize auch fiir lokale, kleinere Akteur-
:innen gesetzt werden. Sinnvoll ist daher die Ausweitung oder Etablierung entspre-
chender Férder- und Finanzierungsinstrumente fiir Privatpersonen und Genossen-
schaften genauso wie flir Unternehmen, Stadte und Kommunen.

Die notwendige beschleunigte Transformation des Energiesystems kann gelingen,
wenn Birger:iinnen in Entscheidungsprozesse aktiv eingebunden werden'® und
wenn alle Akteur:innen an erneuerbaren Energien und EnergiesparmalBnahmen so-
zial ausgewogen wirtschaftlich teilhaben.

Der Transformationsprozess erfordert ein gesellschaftliches Verstandnis der durch
die Klimakrise bedingten Handlungsnotwendigkeit, der nétigen Veranderung der
Rahmenbedingungen und der daraus resultierenden Verhaltensianderung. Hierzu
kann z. B. eine umfangreiche staatlich finanzierte Aufklarungskampagne®” beitragen.

Zur Flankierung dieser Entwicklung bedarf es einer zeitnahen Ausrichtung der Steu-
ern und Abgaben fiir Strom und fossile Energietrager an den verursachten Umwelt-
und Gesundheitsschiaden. Dies kann durch Anderungen im EEG-Umlagesystem, ei-
nen schnelleren und geregelten Anstieg der CO,-Preise (so, dass sie lenkende Wir-
kung entfalten) sowie klare und einfache Rahmenbedingungen fiir die Umstellung
der Strom- und Warmeversorgung auf erneuerbare Energie erreicht werden.

Beispiele dafiir sind im Warmebereich die verpflichtende Steigerung des Anteils
COgz-neutraler Warmequellen, die Absicherung von Risiken, die im Rahmen der Er-

185 Die Rahmenbedingungen kénnen z. B. durch Vereinfachung rechtlicher Aspekte bei Genehmigungsverfah-
ren oder mit Blick auf lokalen Stromverkauf verbessert werden.

186 Djes schlieBt sowohl klassische Beteiligungsverfahren als auch Biirger:innenversammlungen ein (siehe z. B.
Hagedorn et al., 2021).

187V/gl. Hagedorn & Peters, 2021.
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schlieBung geothermischer Warmepotenziale oder Einbindung von Abwarme ent-
stehen, sowie eine sozial ausgewogene Anpassung des Mietrechts, das heute Ge-
baudesanierungen hemmt.

Im Strombereich sind Beispiele fiir solche veridnderten Rahmenbedingungen die An-
derung des Raumplanungsprozesses, um schnellere und dennoch naturvertragliche
Genehmigungsverfahren fiir Wind- und Photovoltaik-Freiflichen-Anlagen zu errei-
chen, die Vereinfachung von Mieterstromregeln, verringerte Messpflichten fiir Pho-
tovoltaik-Kleinanlagen, die Riicknahme der Auktionsteilnahmepflicht fiir mittelgrofRe
Photovoltaik-Anlagen und die Ermoglichung der Kombination von Agrarbeihilfen mit
dem Betrieb von Agro-Photovoltaik-Anlagen®®. Bei der Windenergie miissen Ab-
standsregelung zu Wohn-, Gewerbe, Industrie- und Infrastruktur® flexibilisiert und
neue Losungen fiir die Beriicksichtigung des Artenschutzes entwickelt werden.

Durch klare Rahmenbedingungen und Ausbauziele fiir Wind- und Solaranlagen,
Warmeverbiinde und Anlagen zur Abwarmenutzung entsteht Planungs- und Inves-
titionssicherheit. Zusammen mit dem Verzicht auf Subventionen im fossilen Energie-
bereich kénnen Fehlinvestitionen vermieden werden. Eine solche Fehlinvestition ist
z.B. der Ausbau jener Erdgas-Infrastrukturen, die zukiinftig flr eine erneuerbare
Energieversorgung nicht benétigt werden.?°

Der Bau von Wind- und Solaranlagen kann beschleunigt werden, indem die Blr-
ger:innen vor Ort in die Planung einbezogen werden und indem Gemeinden sowie
Anwohner:innen wirtschaftlich vom Betrieb dieser Anlagen profitieren und deshalb
Projekte in ihrem Gebiet unterstiitzen.'”?

Viele Befugnisse fir die Klima- und Energiepolitik (z. B. European Green Deal, Regu-
lierung des Strombinnenmarktes oder europaischer Emissionshandel) liegen bei der
EU. Deutschland sollte sich daher energisch auf EU-Ebene dafiir einsetzen, dass die
gesamte EU ihre Klimaziele und klima- und energiepolitischen Instrumente mit dem
Pariser Klimaschutzabkommen in Einklang bringt.

IV. Schlusswort

Gewiss, nicht alles ist klar. Welche Technologien skalieren ausreichend schnell? Wel-
che Ressourcen stehen in ausreichender Menge zur Verfligung? Wie vermeidet man
soziale Spaltung durch Energie-Armut?

Klar ist jedoch: Die Zeit des vorsichtigen Herantastens und des Wartens auf die bes-
ten Losungen ist vorbei. Geeignete Technologien sind tiberwiegend vorhanden oder

188 Djes ist im EU-Agrarrecht durchaus méglich und wird in anderen Lindern auch gemacht. Durch die deut-
sche Umsetzung (Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung - DirektZahlDurchfV § 12 (3) 6) wird es jedoch
ausgeschlossen.

189 Unter ,Infrastruktur” fallen z.B. Kleinst- und Regionalflughifen, Drehfunkfeuer fiir die Flugnavigation so-
wie Bundeswehrinstallationen.

190Sjehe Brauers et al., 2021; ein Teil der Erdgas-Infrastruktur kann auch zukiinftig weiter genutzt werden.
Dies beinhaltet insbesondere die Nutzung fiir Wasserstoff und gasformige Syntheseprodukte.

191 ocal Energy Consulting, 2020.
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zumindest in Erprobung. Die Knappheit der Zeit und des verbleibenden CO,-Bud-
gets zwingt uns, den nach heutigem Wissen besten Weg jetzt sofort mit groRen
Schritten zu gehen. Mit einer Mischung aus Ordnungsrecht und einer wirkungsvollen
Bepreisung sowohl von Emissionen als auch Naturzerstérung kann die Energie-
wende marktwirtschaftlich und kosteneffizient umgesetzt werden. Wenn wir dabei
stets reflektieren, wissenschaftlich die sozialen und wirtschaftlichen Veranderungen
kontrollieren und gegebenenfalls ziigig korrigieren, werden wir Erfolg haben.

Wir brauchen hierzu alle Képfe und Herzen. Wir brauchen eine demokratische, par-
tizipatorische und sozial ausgewogene Energiewende unter Einbindung aller gesell-
schaftlichen Akteur:innen. Dies ist ein entscheidender Baustein fiir den Klimaschutz,
den Erhalt der Biodiversitat und die Zukunftssicherung unserer Gesellschaft.

© Autor:innen der Scientists for Future, CC BY-SA 4.0
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VIi. Anhang

Videos zum Thema: Publikationen zu einer kiinftigen Energieversorgung kommen
teilweise zu sehr unterschiedlichen Schliissen, je nachdem wie stark sie z. B. kurzfris-
tige Kostenaspekte, die in Teilen der Bevolkerung vorhandene Abneigungen gegen
Windkraft oder den Klimaschutz priorisieren. Um Zusammenhange besser verstehen
zu kénnen, empfehlen - wir in Ergdnzung der zitierten Literatur - eine Reihe von
Videos und Podcasts. Diese ersetzen nicht die 16 Orientierungspunkte. Im Gegen-
teil, in manchen Fallen weichen die Videos in Details von den hier vorgestellten Ein-
sichten ab, da sie teilweise andere Schwerpunkte, Perspektiven oder Prioritdaten
haben. Wichtiger noch: Zu vielen wichtigen Unterthemen haben wir keine geeigne-
ten Videos gefunden. Dennoch halten wir die auf einer Webseite gesammelten
Videos fiir eine sinnvolle Verstandnishilfe, siehe hier: de.scientists4future.org/
videoempfehlungen-klimavertraegliche-energieversorgung-fuer-de

Tabelle 1 (folgende Seite). Ubersicht Energiebedarf und Ausbauleistungen Photovoltaik
und Wind in verschiedenen Studien. Die Zahlen beziehen sich auf Deutschland und sofern
nicht anders angegeben auf das Jahr 2050. “Energiebedarf (Stand 2030)” weist soweit
verfligbar den Bedarf im Jahr 2030 aus. Solange Energieeinsparungen noch nicht voll um-
gesetzt sind, ist der Bedarf stets héher als im Endstand einer klimavertrdglichen Energie-
versorgung. So sind z. B. Mafsnahmen der Gebdiudesanierung nur vergleichsweise langsam
umsetzbar. Die Importe sind, soweit erkenntlich, die Summe aus dem Strom- und Ener-
gietrdger-Import. Angaben bei Strombedarf schliefden, soweit erkennbar, Stromimporte
ein. Bei Photovoltaik, Wind onshore und offshore ist die Nennleistung angegeben.

Anmerkungen:
2: Aus Grafik abgelesen und daher geschatzt T6 Ram et al., 2019: Deutscher Anteil der weltwei-
b: Aus Ausbauzielen + Bestand mit Volllaststunden- ten Studie, keine Importe von Deutschland, Werte
Annahmen berechnet aus Abb. S.52 sowie pers. Mitteilungen des Autors.
¢:Bezieht sich auf das Szenario ,Suffizienz" T7 Wuppertal Institut, 2020; die Studie basiert auf
(,Suffizienz 2035 basiert im Wesentlichen auf den Zahlen fir das Zieljahr 2050 (S.43ff). Es wurde an-
Annahmen von ,Suffizienz") genommen, dass der Bedarf an Photovoltaik- und
4 bezogen auf 2050, sonst angegeben Windanlagen, der zur Deckung des Bedarfs 2050
¢ Erzeugung 2050 in DE notig ist, schon 2035 erreicht sein muss. Damit
wurden drei Ausbauszenarien abgeleitet. Die hier
T Purr et al., 2019 Detaillierte Aufstellung zum angegebene Kapazitdt wurde aus der jeweiligen
Energiebedarf in Tab 5-3 S.96, Alle Angaben hier Szenario-Ausbaurate und dem heutigen Bestand
ohne nicht-energetischen Bedarf von 282TWh, (Burger, 2020) mit Annahmen zu Volllaststunden
Stromerzeugung in Deutschland aus Graphik S.98, berechnet (Photovoltaik 980h, 53GW Bestand;
Importe S. 140. Wind Land 2800h, 55GW; Wind See 4100h,

T2 Sterchele et al., 2020, Erzeugungskapazitit aus 8 GW; Biomasse 46 TWh, Wasser 18 TWh).
Abb.24 S.48 und Tabelle 1, S.18, Energie aus T8 Mehr Demokratie & BiirgerBegehren Klima-

Abb. 3, S.23/Anhang. schutz, 2020; die Szenarien fur den Energiebedarf
T3 Prognos et al., 2020, Tabelle S.31 und Graphik sind auf S. 35 beschrieben, Stromerzeugung ab S.55
S.47 fur Endenergie. erlautert. Die Autoren des Handbuches rechnen mit
T4 Briindlinger et al., 2018. einem Strombedarf in 2040 von ca. 1900 TWh/
T5> SolarPower Europe & LUT, 2020. Die Studie ba- Jahr, wovon 1200 TWh/Jahr Strom in Deutschland
siert auf einem auf Europa 6konomisch optimierten erzeugt werden muss.

Modell, Werte aus Abbildungen S.51/S.52, Klima-
neutral 2050.
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Studie und Energiebedarf 2030 Energiebedarf Importe Strombedarf Photovoltaik Wind onshore  Wind offshore
Szenario [TWh/Jahr] [TWh/Jahr]d [TWh/Jahr]d [TWh/Jahr]¢ [GwW]d [Gw]d [Gw]d
UBA RESCUE:™ 1866 1056 1002 750° 1302 1252 352
Green Supreme
UBA RESCUE: 1971 1305 1202 790? 1702 1252 352
Green Eel
UBA RESCUE: 2199 1768 4002 920° 230? 1552 352
Green Late
Fraunh. ISE 2020:™2 2012¢ 150072 (End) 570 (2035) 11867 185(2035) 147(2035) 38(2035)
Suffizienz 2035 17502 (Primar) 70 (2050) 384(2050) 176(2050) 56(2050)
Fraunh. ISE 2020: 2334 19502 (End) 702 (2050) 14402 4102 2302 802
Referenz 100 23002 (Primar)
AGORA:T? 2118 1580 348 962 355 130 70
Klimaneutral 2050 (PtX)
DENA-Leitstudie:™ 2588 1861 396 1156 165 179 33
95 EL (Primar) (Primar) (PtX)
DENA-Leitstudie: 2644 2007 744 1139 114 171 26
95TM (Primar, 2030) (Primar) (PtX)
LUT 2020:T> (keine ? 1069¢ 6002 1202 (inkl. (s. Summe
Moderate Angabe) offshore) links)
LUT 2020: (keine ? 1297¢ 6152 1502 (inkl. (s. Summe
Leadership Angabe) offshore) links)
LUT: (keine 2450 (End) 0 2426 14002 2202 (inkl. (s. Summe
GermanyTé Angabe) 2 630 (Primar) offshore) links)
WI 2020/FFF:T7 (keine 350-700 807 145 159 38
Effizienzsteigerungen und Angabe)
Import gréRerer Mengen
WI 2020/FFF: (keine 150 1404 428 219 75
Effizienzsteigerungen und Angabe)
relativ geringer Import
WI 2020/FFF: Effizienzstei- (keine 65 1026 308 159 53
gerung, suffiziente Lebens- Angabe)
stile und geringer Import
Handbuch Klimaschutz:™® (keine 1900 (20-60%, je 1200 500 150 55
Angabe) (in 2040) nach Szenario) (in 2038)
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