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Der Klimawandel schreitet voran.
Das Jahr 2024 hat zwei neue Rekorde 
aufgestellt: die globale Mitteltemperatur 
lag erstmals +1,5 °C über dem vorindus-
triellen Niveau (Copernicus Climate 
Change Service 2024) und die globalen 
CO2-Emissionen erreichten einen neuen 
Höchststand (Global Carbon Project 
2024).

Die deutsche Energiewende zeigt deutli-
che Fortschritte. Deutschland hat seine 
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissio-
nen) im Jahr 2024 gegenüber 1990 fast 
halbiert (Agora Energiewende 2025). Zu-
dem stammten 2024 mehr als 60 % der 
öffentlichen Nettostromerzeugung aus 
erneuerbaren Quellen, und es wurde so 
wenig Strom aus Kohle erzeugt wie zu-
letzt in den 1950er Jahren (Burger 
2025). Das liegt hauptsächlich am seit 
2022 beschleunigten Ausbau der Solar-
energie und dem laufenden Ausstieg aus 
der Kohleverstromung.

Gebäude, Verkehr und Industrie müs-
sen jetzt schnell elektrifiziert und de-
karbonisiert werden. Zum Erreichen des 
deutschen Emissionsminderungsziels für 
2030 und der Klimaneutralität bis 2045 
muss die weitgehende Elektrifizierung 
der Gebäudewärme sowie des Verkehrs-
sektors gelingen und schließlich die In-
dustrie nahezu CO2-neutral produzieren.

Der vorliegende Ariadne-Szenarienre-
port spannt den Optionenraum für die 
deutsche Energiewende auf. Dazu wer-
den fünf Szenarien modelliert, die Klima-

ziele und Klimaneutralität erreichen: Drei 
Szenarien mit unterschiedlichem Tech-
nologiefokus (Fokus Strom, Fokus Wasser-
stoff, Technologiemix) illustrieren den Mög-
lichkeitsraum zwischen direkter Elektri-
fizierung (direkter Nutzung von Strom) 
und indirekter Elektrifizierung (Nutzung 
von elektrolytischem Wasserstoff und 
Derivaten). Zwei Szenarien mit variieren-
der Nachfrage (Niedrige Nachfrage und 
Hohe Nachfrage) zeigen, welche Effekte 
eine beschleunigte beziehungsweise 
schleppende Transformation der End-
nutzungssektoren Gebäude, Industrie 
und Verkehr hat. Ein sechstes Szenario 
Existierende Politiken bildet nur bereits im-
plementierte Klimapolitiken ab und 
zeigt, dass so das Ziel der Klimaneutrali-
tät 2045 verfehlt wird. Die Szenarien 
sind im Modellvergleich aus fünf Ge-
samtsystem- und Sektormodellen ent-
standen.

Z.1 Energiesystemtransformation

Die Stromerzeugung wird in allen Ziel-
szenarien bis 2030 weitgehend und bis 
2035 nahezu vollständig dekarbonisiert 
(Abbildung Z.1). Das erfordert den massi-
ven Ausbau von erneuerbarer Stromer-
zeugung, Stromnetzen und Flexibilitäts-
optionen (Speicher, Elektrolyse und intel-
ligentes Lastmanagement durch E-Fahr-
zeuge, Wärmepumpen und Industrie).

Der Anteil von Wind- und Solarenergie 
am Strommix steigt auf 84–91 % in 
2035 (Kapitel 2.2, Szenario Technologie-
mix). Insgesamt kommt es somit unge-
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5–9 GW betragen (SynErgie 2024a). 
Backup-Kraftwerke im Umfang von 
90 GW im Jahr 2045 machen ungefähr 
5 % der Stromerzeugung aus und leisten 
damit einen kleinen, aber wichtigen Bei-
trag zur Flexibilität, insbesondere durch 
saisonalen Ausgleich der Stromversor-
gung.

Regionale Strompreise erlauben effizi-
ente Netzplanung und tragen dazu bei, 
die Strompreise für alle Endkunden in 
Deutschland zu senken (Kapitel 6.3.4). 
Eine Unterteilung Deutschlands in meh-
rere regionale Strompreiszonen ermög-
licht eine effiziente, integrierte Netzpla-
nung. Dadurch könnten Endkundenprei-
se im Jahr 2045 im Durchschnitt um 
7,5 EUR/MWh sinken. Gleichzeitig ent-
steht ein Strompreisgefälle von etwa 
10 EUR/MWh vom Süden zum Norden 
Deutschlands. Im Norden sind die Strom-
preise aufgrund hoher Stromerzeugung 
durch Windkraft besonders niedrig.

fähr zu einer Verdreifachung der Wind- 
und Solarstromerzeugung bis 2030 ge-
genüber 2020. Besonders Wind spielt 
hier wegen seines günstigen saisonalen 
Erzeugungsprofils eine wichtige Rolle.

Mehr Flexibilität im Stromsystem ist 
eine wichtige Voraussetzung für mehr 
erneuerbare Stromerzeugung (Kapitel 
6.1.3). Ein Großteil der Flexibilität (insbe-
sondere über Zeiträume von Tagen und 
Wochen) wird durch Stromspeicher (vor 
allem stationäre Batteriespeicher, aber 
auch Pumpspeicherkraftwerke), das La-
den batterieelektrischer Fahrzeuge und 
den Stromhandel mit europäischen 
Nachbarländern bereitgestellt. Die Entla-
dekapazität von Stromspeichern steigt 
auf 50 GW bei 435 GWh Speicherkapazi-
tät im Jahr 2045. Flexible Nachfrage von 
Wärmepumpen und in der Industrie kön-
nen ebenfalls einen kleinen Beitrag zur 
flexiblen Nachfrage leisten. Langfristige 
industrielle Flexibilitätskapazitäten über 
Zeiträume von 5–15 Minuten können 

(a) Energiebedarf nach Energieträgern (inklusive stofflichem Bedarf der Industrie und Bedarf für internationalen Flug- und Schiffsverkehr), (b) Energiebedarf an Brennstoffen, Kraftstof-
fen und für stoffliche Nutzung (in der Industrie und der Back-up-Stromerzeugung) nach Energieträger und Einsatz. Verkehr enthält auch den Energiebedarf des internationalen Flug- 
und Schiffsverkehrs.

Die Klimaneutralität von Gebäudewär-
me, Verkehr und Industrie wird auf-
grund der höheren Energie- und Kos-
teneffizienz überwiegend durch Elektri-
fizierung erreicht (insbesondere E-Fahr-
zeuge und Wärmepumpen) (Abbildung 
Z.1a). Zusammen mit energetischer Ge-
bäudesanierung und material- und roh-
stoffeffizienter Kreislaufwirtschaft in der 
Industrie reduziert sich der Energiebe-
darf um 32–38 % bis 2045 im Vergleich 
zu 2023 und erleichtert die Transforma-
tion deutlich. Insgesamt steigt der 
Stromanteil am gesamten Energiever-
brauch (inklusive stofflichem Bedarf in 
der Industrie und internationaler Flug- 
und Schiffsverkehr) von 17 % im Jahr 
2023 auf 47–59 % im Jahr 2045. 

Ein Flaschenhals für die Klimaneutrali-
tät sind Angebot und Nachfrage für er-
neuerbare stoffliche Energie („grüne 
Moleküle“). In den Klimaneutralitätssze-
narien sinkt der Bedarf an Brennstoffen, 

��� ���� �	 
��
�� 
�������� �������������� ���
� � �!" � #��� ������ ���
� � �!" � #��� ������ ���
� � �!" � #��� ������ ���
� � �!" � #��� ������ ���
� � �!" � #���

$%$$&$$$&%$$	$$$
$	%$%$$'%$&$$$
�	()(�*�+��,(-.�(!/�
0()(12�0�3�
�������(-.�(!/�
0()(12�0��
,,���(-.�(!/�
0()(12�0��	()(�*�+��,(4��+,/���3�
�������(4��+,/����
,,���(4��+,/��� �	()(�*�+��,(5������3�
�������(5�������
,,���(5�������	()(�*�+��,(6�#2+��3�
�������(6�#2+���
,,���(6�#2+��

789(:;<==>?@AA<B(C;DA?>?@AA<(E=F(>?@AAGHIJ<(�E?KE=L(MNOJPDQ����������	


���
�������
�������
������������������	�������������� �	
 !"#"
!"$%������ &'()* +,+-. /,012*

�
�������
������
�
�������
��
�

-31)4�''-31)4�5)6627891:;<149'=8>976�?�/� @2)9:91A29'1*AB6(2:91B7C7D)E79

Abbildung Z.1:  Gesamter Energiebedarf und Energiebedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und für stoffliche Nutzung, jeweils 
nach Energieträgern.
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Kraftstoffen und Rohstoffen auf 515–
1.023 TWh im Jahr 2045, maßgeblich für 
die Grundstoffindustrie, den Flug- und 
Schiffsverkehr und – in geringerem Um-
fang – Brennstoffe für die Backup-Strom-
erzeugung (Abbildung Z.1b).

Biomasse wird nur begrenzt verfügbar 
bleiben. Daraus entsteht eine anhalten-
de Notwendigkeit zur weitgehenden di-
rekten Elektrifizierung. Zur Vermeidung 
von Emissionen in Industrie sowie Flug- 
und Schiffsverkehr kann Bioenergie mit 
circa 200 TWh beitragen, muss aber mit 
Wasserstoff und E-Fuels ergänzt werden, 
um die Bedarfe grüner Moleküle zu de-
cken (Abbildung Z.1b).

Wasserstoff und E-Fuels bleiben teuer 
und knapp. Sie werden überwiegend für 
nicht direkt-elektrifizierbare Energiebe-
darfe in Teilen der Industrie, im Flug- 
und Schiffsverkehr sowie für die Backup-
Stromerzeugung benötigt. Wasserstoff-
gestehungskosten belaufen sich laut der 
Modellergebnisse auf 156 EUR/MWh im 
Jahr 2030 und 110 EUR/MWh im Jahr 
2045.

Deutschland wird im Jahr 2045 auf Im-
porte von 60–250 TWh Wasserstoff und 
100–130 TWh E-Fuels angewiesen sein 
(Kapitel 6.1.2). Das zeigen Modellergeb-
nisse des Szenarios Technologiemix. Zum 
Vergleich: Im Durchschnitt der Jahre 
2010–2019 importierte Deutschland 
943 TWh Erdgas und 1.041 TWh Rohöl. 
Insgesamt wird Wasserstoff zu 34–68 % 
heimisch erzeugt und sonst importiert. 
E-Fuels werden hingegen überwiegend 
importiert.

Der Aufbau von Wasserstoff- und CO2-In-
frastruktur sowie der Ausbau der Fern-
wärme müssen frühzeitig erfolgen (Ka-
pitel 7.2 und 7.3). Die Wasserstoff- und 
CO2-Infrastruktur sind Voraussetzung für 
die Klimaneutralität der Industrie und 
Fernwärmenetze für klimaneutrale Wär-
meversorgung in dicht besiedelten urba-
nen Räumen. Je nach Modell und Szena-
rio variiert der Wasserstoffbedarf stark, 
woraus eine unterschiedliche Größe des 
benötigten Wasserstoff-Kernnetzes resul-
tiert. Laut mancher Modellergebnisse ist 
der Umfang des im Oktober 2024 von 
der Bundesnetzagentur beschlossenen 
Kernnetzes (9.040 km Länge, 18,9 Mrd.

EUR Investitionsvolumen) am oberen 
Ende dessen, was im Jahr 2045 an Was-
serstoff-Pipelines für Ferntransportkapa-
zität in Deutschland benötigt wird. Die-
ses Ergebnis hängt stark davon ab, wie 
groß die Rolle von Wasserstoff in der 
Backup-Stromerzeugung sein wird, zu 
welchem Grad in der Erzeugung von 
Kunststoffen Wasserstoff oder andere 
Klimaschutzoptionen eingesetzt werden, 
und ob erste Verarbeitungsschritte in 
wasserstoffintensiven Wertschöpfungs-
ketten (Stahl, Ammoniak) in Länder mit 
besserer Verfügbarkeit von günstigem 
erneuerbarem Strom verschoben werden 
(Verpoort et al. 2024b).

Z.2 Investitionen

Der klimaneutrale Umbau des Energie-
systems induziert Investitionen von cir-
ca 116–131 Mrd. EUR pro Jahr (etwa 
3,5 % des BIP 2024) (Abbildung Z.2c). 
Das zeigen die Modellergebnisse für die 
Szenarien Technologiemix, Fokus Elektrifi-
zierung und Fokus Wasserstoff, die bis 
2045 Klimaneutralität erreichen. Hierbei 
sind Investitionen in klimafreundliche 
Technologien in Gebäudewärme, Indus-
trie und Energiewirtschaft, in die An-
triebswende sowie Investitionen zur Er-
möglichung der Energiewende (z. B. 
Stromnetze, Ladeinfrastruktur) und 
sonstige Investitionen, die auf Emissions-

minderung abzielen, berücksichtigt (sie-
he Kapitel 1.4.2 für eine Definition und 
Tabelle 1.4 für eine vollständige Liste). 
Ein Großteil dieser Investitionen 
(95 Mrd. EUR pro Jahr) wird bereits 
durch die bis heute beschlossenen Maß-
nahmen induziert (Szenario Existierende 
Politiken).

Die Wärmewende in Gebäudesektor 
macht mit 40–50 Mrd. EUR pro Jahr ei-
nen großen Anteil der Investitionsbe-
darfe der Energietransformation aus
(Abbildung Z.2c, Technologieszenarien). 
Vor allem Ausgaben für die energetische 
Sanierung und, in einem geringeren Um-
fang, der Einbau klimafreundlicher Hei-
zungssysteme schlagen hier zu Buche.

Die Energiewirtschaft hat mit 52–
60 Mrd. EUR pro Jahr ebenfalls einen 
großen Anteil am Investitionsbedarf für 
die Energiewende (Abbildung Z.2c, Tech-
nologieszenarien). Der Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung und die Er-
tüchtigung der Stromnetze spielen an 
dieser Stelle eine wichtige Rolle.

Batterieelektrische Pkw und Lkw errei-
chen 2030 ein Marktvolumen von 
80 Mrd. EUR pro Jahr (Kapitel 3.2). Die 
Differenzinvestitionen für alternative An-
triebe machen nur rund 5–8 Mrd. EUR 
pro Jahr aus, da die Kosten von E-Fahr-

0

50

100

150

2025 2030 2035 2040 2045

(a) Investitionsbedarf für Energiewende,
Szenario Technologiemix [Mrd. EUR/a]

0

50

100

150

Energiewirtschaft Gebäude Verkehr Industrie

(b) Jährliche Investitionen im Mittel in 2025-2045,
Szenario Technologiemix [Mrd. EUR/a]

0

50

100

150

ExPol Mix Elek H2 NFhoch NFniedrig

(c) Jährliche Investitionen im Mittel
in 2025-2045 [Mrd. EUR/a]

Erneuerbare Stromerzeugung

Stromnetze + Speicher

Backup-Kraftwerke (Gas, H2, CCS)

Erneuerbare Fernwärmeerzeugung

H2-Elektrolyse und P2X-Anlagen

Wasserstoffnetz

Direct Air Capture

Sanierung

Erneuerbare Wärme

Wärmenetz + Anschlüsse

Alternative Antriebe Pkw

Alternative Antriebe Lkw

Lade-/Tankinfrastruktur Pkw

Lade-/Tankinfrastruktur Lkw

Lade-/Tankinfrastruktur Andere

Schiene und Straße

Wärmeerzeugung (Brennstoffwechsel)

Energieeffizienz

Neue Prozesse

CO2-Abscheidung

Energiewirtschaft Gebäude Verkehr Industrie

Abbildung Z.2: Jährlicher Investitionsbedarf für die Energiewende in 2025–2045. 

(a) im Szenario Technologiemix, (b) im Mittel über die Jahre 2025–2045 je Sektor und mit Bandbreiten über die Sze-
narien, und (c) je Szenario.



6

zeugen relativ zu vergleichbaren 
Verbrennern sinken werden. Hinzu kom-
men im Verkehrssektor Investitionen in 
Ladeinfrastruktur in Höhe von 
5 Mrd. EUR pro Jahr (Abbildung Z.2c, 
Technologieszenarien).

Für den klimaneutralen Umbau der In-
dustrie entsteht ein Investitionsbedarf 
von 11 Mrd. EUR pro Jahr durch Brenn-
stoffwechsel, Energieeffizienz, Anlagen 
für neue Prozesse und CO2-Abscheidung
(Abbildung Z.2b). Während die Investitio-
nen in diesem Sektor also (verglichen 
mit anderen Sektoren) gering ausfallen, 
entstehen hohe Mehrbelastungen durch 
höhere Betriebskosten, weil klimaneu-
trale Energieträger teurer sind (z. B. Was-
serstoff) als bisher genutzte fossile 
Brennstoffe (Kapitel Z.3).

Die erheblichen Investitionen durch die 
Energiewende können eine Chance für 
eine wirtschaftliche Modernisierung 
und konjunkturelle Belebung sein. So 
ergeben sich große Zukunftsmärkte 
durch grüne Technologien wie batterie-
elektrische Fahrzeuge, Wärmepumpen, 
Solarenergie, Windkraftanlagen, Elektro-
lyseure, Wärme- und Stromspeicher so-
wie Plattformtechnologien für die Elektri-
fizierung von Industrieprozessen.

Z.3 Sektorale Kostenstruktur

Die Energiewende verändert Kosten-
strukturen und erzeugt Mehrkosten so-
wie Einsparungen, die je nach Endnut-
zungssektor (Gebäude, Verkehr und In-
dustrie) stark variieren (Abbildung Z.3a). 
Mehrkosten und Einsparungen entste-
hen durch das Zusammenwirken von 
Verschiebungen bei kapitalgebundenen 
Ausgaben sowie veränderten Kosten für 
Energieverbrauch und CO2-Ausstoß. Zu-
sätzliche Energiekosten entstehen durch 
übergangsweise höhere Strompreise 
aufgrund von Umlagen des Netzausbaus 
auf die Stromkunden, durch ansteigende 
Preise für fossile Energieträger (resultie-
rend aus steigenden CO2-Preisen) und, 
fast ausschließlich in der Industrie, durch 
teure nicht-elektrische grüne Energieträ-
ger (z. B. Wasserstoff). Energiekosten sin-
ken durch effizientere Energienutzung 
zumeist aufgrund des Technologiewech-
sels, wie zum Beispiel beim Betrieb von 

Wärmepumpen oder E-Fahrzeugen. Aus 
den Modellergebnissen lassen sich jährli-
che Mehrkosten beziehungsweise Ein-
sparungen – als Summe aus annualisier-
ten Kapitalkosten und Betriebskosten – 
berechnen und zwischen den Szenarien 
vergleichen.

Der Preis für Strom am Großhandels-
markt stabilisiert sich langfristig bei 
70–80 EUR/MWh. Dabei handelt es sich 
um Jahresmittelwerte. Über das Jahr be-
trachtet weisen die Preise eine höhere 
Variabilität auf als heute (Kapitel 6.3.2).
Netzentgelte für Endkunden steigen im 
Zeitraum 2025–2030 durch Netzausbau-
kosten, sinken danach aber wieder durch 
einen höheren Strombedarf (Kapitel 
6.3.3). Insbesondere können die bis 2045 
notwendigen Investitionen in Übertra-
gungsnetze durch eine integrierte Sys-
templanung mit regionalen Preisen um 
circa 92 Mrd. EUR reduziert werden, weil 
sie die systemdienliche Platzierung und 
den systemdienlichen Betrieb von Erzeu-
gung und Flexibilität ermöglicht (Kapitel 
7.1.2).

Endkundenpreise für Strom sinken bis 
2045 unter das Niveau von 2020, aus-
genommen in der energieintensiven In-
dustrie (Kapitel 6.3.3). Getrieben ist diese 
Entwicklung durch die langfristig sinken-
den Börsenstrompreise und die breitere 
Verteilung der Netzentgelte auf mehr 
Kunden (siehe oben). Die Entwicklung in 
der Industrie ist stark abhängig von An-
nahmen über den schrittweisen Abbau 
von bestehenden Privilegien beim Strom-
verbrauch, die aus Systemperspektive 
Fehlanreize setzen.

Die Gestehungskosten von grünem 
Wasserstoff in Deutschland liegen bei 
156 EUR/MWh im Jahr 2030 und sin-
ken auf 110 EUR/MWh im Jahr 2045. 
Damit bleibt Wasserstoff als Energieträ-
ger langfristig teuer und insbesondere 
teurer als Strom.

In der Industrie dominieren Mehrkosten 
für Energie (vor allem für Wasserstoff 
und Derivate). Kapitalkosten spielen eine 
eher untergeordnete Rolle. Während die 
Kosten für fossile Energie im Szenario 
Technologiemix gegenüber Existierende Po-
litiken im Durchschnitt in 2025–2045 

6 Mrd. EUR pro Jahr geringer sind, fal-
len zusätzlich Kosten für grüne Moleküle 
in Höhe von 8–29 Mrd. EUR pro Jahr an 
(Abbildung Z.3b).

Spätestens ab 2030 rechnet sich die An-
schaffung eines Elektro-Fahrzeugs ge-
genüber einem Verbrennerneufahrzeug 
für fast alle Endnutzer, meist gilt das 
sogar schon heute. Das zeigt der Ver-
gleich der Kosten pro gefahrenem Kilo-
meter, die sich aus Anschaffungskosten 
und Betriebskosten über die Lebensdau-
er des Fahrzeuges ergeben. Den kurzfris-
tig noch höheren Anschaffungskosten 
stehen geringere Ausgaben für Energie 
und Wartung eines E-Fahrzeugs gegen-
über (Kapitel 3.3). 

Insgesamt ergibt sich im Zielszenario 
eine Einsparung von 4,9 Mrd. EUR pro 
Jahr für den Verkehrssektor (in Technolo-
giemix gegenüber Existierende Politiken), 
weil geringe zusätzliche Kosten für 
Strom durch weniger Ausgaben für fossi-
le Kraftstoffe (im Mix mit Bio-Kraftstoffen 
und E-Fuels) und langfristig geringere 
kapitalgebundene Ausgaben für E-Fahr-
zeuge überkompensiert werden (Abbil-
dung Z.3a, Kapitel 3.3).

Wärmepumpen können Heizkosten in 
Neubauten und Bestandsgebäuden mit 
guter Wärmeisolation senken. Höhere 
Anschaffungskosten von Wärmepumpen 
verglichen mit Gasheizungen stehen 
niedrigeren Energiekosten für Strom ver-
glichen mit Erdgas (auch aufgrund stei-
gender CO2-Preise) gegenüber (Kapitel 
4.3). Zusatzkosten entstehen vor allem 
für die Sanierung von Gebäuden in 
schlechtem energetischem Zustand. Ins-
gesamt ergeben sich Mehrkosten von 
1,9 Mrd. EUR pro Jahr für den Gebäude-
sektor (in Technologiemix gegenüber Exis-
tierende Politiken), da Einsparungen beim 
Energieausgaben die hohen Investitions-
kosten im Mittel über den gesamten 
Sektor nicht aufwiegen (Abbildung Z.3a).

Mehrkosten in der Industrie fallen be-
sonders in der Grundstoffindustrie an.
Hierzu zählen unter anderem Metaller-
zeugung, Grundstoffchemie, Glas- und 
Keramikbranche sowie Zement- und 
Kalkindustrie. In diesen Branchen stei-
gen Kosten deutlich durch den Einsatz 
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von Wasserstoff, durch CO2-Bepreisung, 
durch Investitionen in klimaneutrale An-
lagen sowie durch Abscheidungs-An-
lagen und Infrastruktur für CO2-Trans-
port und Speicherung (Kapitel 5.3). Im 
Szenario Technologiemix belaufen sich die 
Mehrkosten gegenüber Existierende Politi-
ken über den gesamten Sektor im Mittel 
in 2025–2045 auf 15,5 Mrd. EUR pro 
Jahr (Abbildung Z.3a).

Z.4 Gesamtbild

Kosteneffiziente Energiewendestrategi-
en erreichen Klimaneutralität bis 2045 
zu Mehrkosten von 16–26 Mrd. EUR pro 
Jahr (Kapitel 8.2). Die Mehrkosten für Kli-
maneutralität 2045 ergeben sich aus 
dem Szenarienvergleich (Technologiemix
gegenüber Existierende Politiken) in einer 
Top-down-Schätzung eines Gesamt-
systemmodells (REMIND) sowie aus der 
Summe der Bottom-up-Schätzungen der 
Sektormodelle FORECAST, ALADIN und 
REMod. Während das Gesamtsystemmo-
dell Mehrkosten von 26 Mrd. EUR pro 
Jahr abschätzt, beträgt die Summe der 
in den Sektormodellen abgebildeten 
Mehrkosten 16 Mrd. EUR pro Jahr bis 
2045 (Abbildung Z.4b).

Elektrifizierung senkt Kosten über alle 
Endnutzungssektoren hinweg (Abbil-
dung Z.3b). Das zeigen Modellergebnisse 
von Szenarien mit variierender Elektrifi-
zierung (Technologiemix und Fokus Elektri-
fizierung gegenüber Fokus Wasserstoff). 
Hierbei schneiden Szenarien mit hoher 
Elektrifizierung generell günstiger ab.

Kosteneffizienz erfordert einen fokus-
sierten Einsatz von Wasserstoff und 
E-Fuels. Wasserstoff und E-Fuels spielen 
eine wichtige Rolle bei der Defossilisie-
rung von nicht-elektrischen Energiebe-
darfen. Werden sie jedoch – wie im Sze-
nario Fokus Wasserstoff – deutlich breiter 
eingesetzt, steigen die Klimaschutzmehr-
kosten auf 31–34 Mrd. EUR pro Jahr. 
Wichtigster Treiber solcher Mehrkosten 
ist zusätzlicher Wasserstoffeinsatz in der 
Industrie (Abbildung Z.3b). 

Die Transformation der Energienachfra-
ge ist eine wichtige Determinante der 
Klimaschutzkosten. Hohe Akzeptanz 
und ein beschleunigter Markthochlauf 
von nachfrageseitigen Klimaschutztech-
nologien wie Elektrofahrzeuge und Wär-
mepumpen sowie klimafreundliche Le-
bensstile führen zu Einsparungen von 
17 Mrd. EUR pro Jahr (Szenario NFnied-
rig) im Vergleich zum Referenzszenario 

Existierende Politiken. Umgekehrt erhöht 
ein Beharren in Nachfragesektoren die 
Kosten deutlich auf 52 Mrd. EUR pro 
Jahr (Szenario NFhoch) (Abbildung Z.3b). 

Staatliche Förderprogramme helfen 
den Markthochlauf neuer Technologien 
zu fördern, Infrastrukturen aufzubauen 
und Mehrbelastungen zu reduzieren
(Kapitel 8.3). Eine mittlere Abschätzung 
auf Basis der Szenarien unter der Annah-
me einer Fortschreibung aktueller För-
derparadigmen ergibt fiskalische Bedar-
fe von circa 40 Mrd. EUR pro Jahr im 
Jahr 2030 für das Szenario Technologie-
mix. 

Wesentliche Komponenten sind die 
staatlich finanzierten Erneuerbare-
Energien-Gesetz-(EEG)-Kosten sowie die 
Förderung von energetischer Gebäude-
sanierung und klimafreundlicher Pro-
duktion. Zusätzliche Interventionen, bei-
spielsweise eine staatlich finanzierte Re-
duktion der Stromnetzentgelte oder eine 
Ausweitung der Klimaschutzverträge für 
klimaneutrale Prozesse, erhöhen die fis-
kalischen Bedarfe deutlich. Diesen Aus-
gaben stehen im Jahr 2030 Einnahmen 
von circa 50 Mrd. EUR aus der CO2-Be-
preisung gegenüber.
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Abbildung Z.3: Mehrkosten des Klimaneutralitätsziels.
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Die Mehrkosten für die Erreichung der 
Klimaneutralität sind deutlich geringer 
als die vermiedenen Klimaschäden (Ka-
pitel 8.2). Zu diesem Ergebnis kommt 
eine Abwägung von Kosten und Nutzen 
von Klimaschutz. Der Nutzen wurde da-
bei gemäß der vermiedenen Klimaschä-
den durch die reduzierten Treibhausgas-
(THG)-Emissionen Deutschlands abge-
schätzt (UBA 2024). Die Kosten ergeben 
sich aus dem Vergleich eines Szenarios, 
das Klimaneutralität 2045 erreicht, mit 
Szenarien, die nur bisher beschlossene 
klimapolitische Maßnahmen berücksich-
tigen oder nur sehr schwache Klimapoli-
tik beinhalten (Technologiemix gegenüber 
Existierenden Politiken und Referenz2020). 
Hier zeigt sich, dass die Klimaschäden 
durch ambitionierten Klimaschutz mehr 
als halbiert werden und der wirtschaftli-
che Nutzen gegenüber den Kosten deut-
lich überwiegt (Abbildung Z.4c)
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Abbildung Z.4: Vergleich der verschiedener Kostenmetriken. 
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