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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 beispielsweise schlep-
pende Transformation der Endnutzungs-
sektoren Gebäude, Industrie und Ver-
kehr hat. Ein sechstes Szenario Existieren-
de Politiken bildet nur bereits implemen-
tierte Klimapolitiken ab – und zeigt, dass 
so das Ziel der Klimaneutralität 2045 
verfehlt wird. Die Szenarien sind im Mo-
dellvergleich aus fünf Gesamtsystem- 
und Sektormodellen entstanden.

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-
fähr zu einer Verdreifachung der Wind- 
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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.

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 (inkl. stofflichem Bedarf in der In-
dustrie und int. 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, 
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Abbildung Z.1:  Gesamter Energiebedarf und Energiebedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und für stoffliche Nutzung, jeweils 
nach Energieträgern. Quelle: eigene Darstellung 
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Kraftstoffen und Rohstoffen auf 515–
1023 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 der 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, Antriebswen-
de sowie Investitionen zur Ermöglichung 
der Energiewende (z. B. Stromnetze, 
Ladeinfrastruktur) und sonstige Investiti-
onen, die auf Emissionsminderung abzie-

len, berücksichtigt (siehe Kapitel 1.4.2 für 
eine Definition und Tabelle 1.4 für eine 
vollständige Liste). Ein Großteil dieser In-
vestitionen (95 Mrd. EUR pro Jahr) wird 
bereits durch die bis heute beschlosse-
nen Maßnahmen induziert (Szenario Exis-
tierende 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 batterieelektri-
sche Antriebe machen nur rund 
5–8 Mrd. EUR pro Jahr aus, da die Kos-
ten von E-Fahrzeugen relativ zu ver-
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Abbildung Z.2: Jährlicher Investitionsbedarf für die Energiewende in 2025–2045. 
Quelle: eigene Darstellung

(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

gleichbaren Verbrennern sinken werden. 
Hinzu kommen im Verkehrssektor Inves-
titionen 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 bzw. Einsparungen – als 
Summe aus annualisierten Kapitalkos-
ten 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 (s. oben). Die Entwicklung in der 
Industrie ist stark abhängig von Annah-
men über den schrittweisen Abbau von 
bestehenden Privilegien beim Stromver-
brauch, die aus Systemperspektive Fehl-
anreize 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 Kal-
kindustrie. In diesen Branchen steigen 
Kosten deutlich durch den Einsatz von 
Wasserstoff, durch CO2-Bepreisung, 
durch Investitionen in klimaneutrale An-
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lagen sowie durch Abscheidung-Anlagen 
und Infrastruktur für CO2-Transport und 
Speicherung (Kapitel 5.3). Im Szenario 
Technologiemix belaufen sich die Mehr-
kosten gegenüber Existierende Politiken
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 Gesamts-
ystemmodells (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.

-40

-20

0

20

40

60

80

Industrie Verkehr Gebäude

Mehrkosten Mix ggü. 
ExPol, im Mittel p.a. in 
2025–45 [Mrd. EUR/a]

(a)

-40

-20

0

20

40

60

80

H2 NFhoch

Mehrkosten (bottom-up) und 
Konsumverluste (top-down) ggü. ExPol, 
im Mittel p.a. in 2025–45 [Mrd. EUR/a]

NFniedrig

(b)

Mix Elek

Industrie: CAPEX

Verkehr: CAPEX

Gebäude: CAPEX

Industrie: grüne Moleküle

Gebäude: grüne Moleküle

Industrie: Strom

Verkehr: Strom

Gebäude: Strom Heizen

Industrie: Fossil

Verkehr: Fossil-Bio-E-Fuel Mix

Gebäude: Strom Sonst.

Industrie: Fernwärme + Sonst.

Gebäude: Fossil

Industrie: CO2-Kosten

Gebäude: Fernwärme+Bio

K
on

su
m

ve
rlu

st
e 

(t
op

-d
ow

n)

K
on

su
m

ve
rlu

st
e 

(t
op

-d
ow

n)

K
on

su
m

ve
rlu

st
e

(t
op

-d
ow

n)

Mehrkosten / Einsparungen 
(netto)

Verkehr: Wasserstoff

(a) Mehrkosten des Klimaneutralitätsziels aus den Sektormodellen je Sektor nach verschiedenen Kostenkomponenten aufgeschlüsselt für Technologiemix gegenüber Existierende Politiken; 
(b) Vergleiche der Klimaschutz-Mehrkosten über verschiedenen Technologieszenarien hinweg (Gebäude inklusive Strom für sonstige Anwendungen). Rote Balken zeigen makroökonomische 
Mehrkosten des Klimaneutralitätsziels, ermittelt auf Basis von Konsumverlusten im Gesamtsystemmodell REMIND.

Abbildung Z.3: Mehrkosten des Klimaneutralitätsziels. Quelle: eigene Darstellung
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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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Quelle: eigene Darstellung



 1.1  Die Klimakrise ist ein 
Wohlstandsrisiko 

Die Klimakrise ist eine der größten Her-
ausforderungen, mit der sich die Weltge-
meinschaft im 21. Jahrhundert konfron-
tiert sieht. Diese Krise spitzt sich zu und 
ihre Symptome werden immer offen-
sichtlicher: Seit 2010 hat sich die globale 
Erwärmung noch einmal deutlich be-
schleunigt. Im Jahr 2024 hat die jährli-
che globale Mitteltemperatur vermutlich 
erstmals die Schwelle von +1.5 °C gegen-
über dem vorindustriellen Niveau über-
schritten (Copernicus Climate Change 
Service 2024)1. Aktuelle Abschätzungen 
zeigen, dass bei einer dauerhaften Er-
wärmung von über 1.5 °C im langjähri-
gen Mittel mehrere Klima-Kipppunkte — 
wie das Abschmelzen der Eisschilde von 
Grönland und der Westantarktis — aus-
gelöst werden könnten (Armstrong 
McKay et al. 2022). Mit jedem weiteren 
Zehntelgrad zusätzlicher Erwärmung 
steigt das Risiko des Überschreitens die-
ser und weiterer Kipppunkte weiter an. 

Auch die durch den Klimawandel ausge-
lösten wirtschaftlichen Schäden werden 
immer deutlicher. Allein die Veränderun-
gen von Temperatur- und Niederschlags-
mengen — ohne Berücksichtigung der 
Kippunkte — werden die globale Wirt-
schaftsleistung bis 2050 um circa 20 % 
reduzieren (Kotz et al. 2024). Jede weite-
re emittierte Tonne CO2 führt zu einer 
dauerhaften Erwärmung und verschärft 
damit die Klimaschäden um mehrere 

Hunderte Euro pro Tonne CO2. Ein aktu-
eller Übersichtsartikel taxiert auf Basis 
eines Reviews der bestehenden Literatur 
die mittlere Abschätzung der Klimaschä-
den auf circa 270 EUR/t CO2, bei einer 
oberen Abschätzung der Schäden von 
840 EUR/t CO2 (Rennert et al. 2022; 
Moore et al. 2024). Das Umweltbundes-
amt (UBA) nutzt in seiner Methodenkon-
vention für die untere Abschätzung der 
Klimakosten einen ähnlichen Wert von 
270 EUR/t CO2 (Umweltbundesamt et al. 
2024). Die obere Abschätzung des UBA 
auf Basis einer hohen Gewichtung der 
Wohlfahrt künftiger Generationen 
kommt auf Werte von circa 1.000 EUR/
t CO2, andere aktuelle Abschätzungen 
(Bilal and Känzig 2024) liegen sogar dar-
über.  

Trotz jahrzehntelanger internationaler 
Klimapolitik ist der Scheitelpunkt bei den 
globalen Treibhausgasemissionen noch 
immer nicht überschritten. 2024 haben 
die globalen CO2-Emissionen ein Rekord-
hoch erreicht (Global Carbon Project 
2024) Dies steht in deutlichem Kontrast 
zur vom letzten Sachstandsbericht des 
IPCC (Riahi et al. 2022) konstatierten 
Notwendigkeit, die Emission bis 2030 
um 34–60 % gegenüber 2019 zu reduzie-
ren, um das 1,5 °C Ziel mit zeitlich be-
grenztem Überschießen zu halten. 

1.  EINLEITUNG UND 
METHODEN    
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1 Damit ist das 1.5°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens nicht automatisch verfehlt, da der Maßstab dafür ein Mittel des 
Temperaturanstiegs über einen längeren Zeitraum ist.



1.2  Klimaschutzziele für Deutschland 
und Europa 

Im Pariser Klimaabkommen hat sich die 
Bundesrepublik gemeinsam mit den an-
deren Vertragsstaaten der Klimarah-
menkonvention auf das Ziel verständigt, 
die globale Erwärmung auf deutlich un-
ter 2 °C zu beschränken und Anstren-
gungen zu unternehmen, die Tempera-
turgrenze von 1,5 °C zu halten (UNFCCC 
2015). Die bisherigen von den Vertrags-
staaten der Klimarahmenkonvention an-
gekündigten Klimaschutzbeiträge sind 
zusammengenommen allerdings insge-
samt deutlich zu schwach, um die Errei-
chung der Pariser Klimaziele sicherzu-
stellen (United Nations Environment 
Programme et al. 2024). 

Im European Green Deal (European 
Green Deal 2019) und im deutschen Kli-
maschutzgesetz (KSG 2021) wurde ent-
sprechend das Ziel der Klimaneutralität 
für die Europäische Union (EU) auf 2050 
und für Deutschland auf 2045 festgelegt. 
Klimaneutralität bedeutet die vollständi-
ge Vermeidung und, bzw. oder den voll-
ständigen Ausgleich verbleibender positi-
ver THG-Emissionen durch THG-Senken. 
Durch die europäische Gesetzgebung hat 
man sich unter den EU27 darüber hinaus 
dazu verständigt, der Atmosphäre nach 
2050 mehr THG-Emissionen zu entneh-
men als zuzuführen — also Netto-Nega-
tiv-Emissionen zu erzielen. Zusätzlich zu 
den Zielen der Klimaneutralität wurden 
Zwischenziele für 2030 beschlossen. Die-
se sehen eine Minderung der THG-Emis-
sionen um mindestens –55 % (EU) bzw. –
65 % (Deutschland) bis 2030 gegenüber 
1990 vor. Auf europäischer Ebene wird 
dieses 2030-Ziel durch das Maßnahmen-
bündel Fit for 55 unterlegt, das unter an-
derem die Emissionsobergrenze für den 
EU-Emissionshandel verschärft, die Ein-
führung eines zweiten Emissionshandels 
für die Sektoren Verkehr und Gebäude-
wärme vorsieht sowie eine Vielzahl sek-
toraler Maßnahmen, wie beispielsweise 
Flottengrenzwerte für Fahrzeug-Neuzu-
lassungen, umfasst. 

Im Einklang mit dem Pariser Klimaab-
kommen und den Empfehlungen des Eu-
ropäischen Wissenschaftlichen Beirats 
für Klimawandel (ESABCC) empfiehlt die 
EU-Kommission in einer Mitteilung für 

2040 ein netto THG-Minderungsziel von 
–90 % vor (European Commission 2024). 
In Deutschland ist laut Klimaschutzge-
setz für 2040 bereits ein Minderungsziel 
von –88 % gegenüber 1990 festgelegt. 
Vor dem Hintergrund der bisherigen 
Emissionsreduktionen in Deutschland (–
46 % im Jahr 2023 gegenüber 1990) be-
findet sich Deutschland damit mitten in 
einer grundlegenden Transformation, die 
zur Erreichung der Klimaziele in den 
nächsten Jahren erfolgreich fortgeführt 
und bestenfalls beschleunigt werden 
muss. 

1.3  Die Energietransformation als 
Herausforderung und Chance 

Zahlreiche Studien haben sich in den 
letzten Jahren mit der Transformation zu 
einem klimaneutralen Energiesystem im 
Einklang mit den politischen Zielen für 
Deutschland und Europa beschäftigt 
(BDI 2021; Luderer et al. 2021; Sensfuß 
et al. 2021; Agora Think Tanks et al. 
2024). Diese Studien zeigen übereinstim-
mend, dass die Klimaziele nur durch eine 
massive und beschleunigte Transforma-
tion des Energiesystems erreicht werden 
können. In den letzten Jahren wurden 
bei der Dekarbonisierung der Stromver-
sorgung schon deutliche Fortschritte er-
zielt. So stieg der Anteil des erneuerbar 
erzeugten Stroms an der Stromnachfra-
ge von 44 % im Jahr 2019 auf 56 % im 
Jahr 2024, bei gleichzeitiger Abschaltung 
der verbliebenen Kernkraftwerke und ei-
nem deutlichen Rückgang der Kohlever-
stromung (Burger 2025). Sowohl der der-
zeit rasche Photovoltaik-(PV)-Zubau als 
auch beschleunigte Genehmigungsver-
fahren und erfolgreiche Erneuerbare-
Energien-Gesetz-(EEG)-Ausschreibungen 
für Windenergie (BNetzA 2024) lassen 
für die nächsten Jahre auf eine weitere 
Beschleunigung des Wachstums bei der 
erneuerbaren Stromerzeugung hoffen. 

Ein weiteres wichtiges Kernelement ne-
ben der Umstellung der Stromerzeu-
gung ist (1) der umfassende Umstieg auf 
strombasierte Anwendungen insbeson-
dere bei der Wärmebereitstellung und 
der Mobilität sowie (2) der schrittweise 
Markthochlauf von Wasserstoff und Was-
serstoffderivaten für Endnutzungssekto-
ren, in denen die direkte Elektrifizierung 
nicht möglich oder unwirtschaftlich ist. 

Auch in diesen Bereichen gab es in den 
letzten Jahren eine deutliche Beschleuni-
gung gegenüber dem vorherigen Jahr-
zehnt; trotzdem geht die Transformation 
noch zu schleppend voran, um die Ziele 
für 2030 zu erreichen. Seit dem Auslau-
fen des Umweltbonus für E-Pkw im Jahr 
2023 sind die Neuzulassungen von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen zurückge-
gangen (Kraftfahrtbundesamt 2025) und 
liegen deutlich unter dem von Zielszena-
rien beschriebenen Hochlaufpfad (Ariad-
ne Transformation Tracker 2024). Erst 
mit der für 2025 festgeschriebenen auto-
matischen Verschärfung der EU-Flotten-
grenzwerte wird mit einer neuerlichen 
Belebung des Marktes für E-Pkw gerech-
net (VDIK 2024).  

Vor dem Hintergrund der sich verschär-
fenden aktuellen und zu erwartenden 
Klimawandelfolgen und der deutschen 
Verpflichtung gegenüber dem Pariser Kli-
maabkommen ist eine möglichst schnel-
le Transformation zur Klimaneutralität 
unumgänglich. Jede weitere emittierte 
Tonne CO2 führt zu einer zusätzlichen 
und dauerhaften Erwärmung – entspre-
chend müssen die Emissionen auf Netto-
Null sinken, um zu vermeiden, dass 
Deutschland über die historischen Emis-
sionen hinaus zur Verschärfung der Kli-
makrise beiträgt. 

Aus wirtschaftlicher und gesellschaftli-
cher Sicht birgt die Transformation so-
wohl Chancen als auch Herausforderun-
gen. So führt die Umstellung auf 
erneuerbare Energiequellen und der 
Rückgang von Verbrennungsprozessen 
zu einer deutlichen Abnahme der Luft-
verschmutzung. So sank die Zahl der vor-
zeitigen durch Feinstaub verursachten 
Todesfälle in der EU zwischen 2005 und 
2020 bereits um 45 %; im Jahr 2020 ver-
starben in der EU dennoch laut aktuellen 
Schätzungen mindestens 238.000 Men-
schen vorzeitig aufgrund von Luftver-
schmutzung (European Environment 
Agency 2022). Die Abkehr von Kohle, Öl 
und Gas wird außerdem Deutschlands 
Abhängigkeit von Importen fossiler Ener-
gieträger deutlich reduzieren – die Um-
stellung auf neue Energien und Techno-
logien bietet so auch die Möglichkeit, 
Handelsbeziehungen neu zu ordnen und 
resilienter zu machen. 
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Nicht zuletzt bieten die erheblichen In-
vestitionen, die für den Klimaschutz not-
wendig sind, eine große Chance für eine 
wirtschaftliche Modernisierung und kon-
junkturelle Belebung. Klimaschutz hilft 
dem Wirtschaftsstandort Deutschland 
und Europa. Grüne Technologien wie So-
larenergie, Windkraftanlagen, batterie-
elektrische Fahrzeuge und Wärmepum-
pen, aber auch Steuerungseinheiten für 
die smarte Kopplung und Flexibilisierung 
von Energieangebot und -nachfrage so-
wie Elektrolyseure, Batterie- und Wärme-
speicher und Plattformtechnologien für 
die direkte Elektrifizierung der Industrie 
sind große Zukunftsmärkte (BCG, BDI, IW 
2024). Deutschland ist heute Europas 
Drehscheibe für Energiewendetechnolo-
gien, sieht sich aber wachsendem Wett-
bewerbsdruck aus dem Ausland ausge-
setzt (Tordoir and Setser 2025; Bruegel 
2025). Eine ehrgeizige Energiewende ist 
eine entscheidende Voraussetzung dafür, 
dass Deutschland auch künftig eine füh-
rende Rolle in diesen Märkten spielen 
kann (BCG, BDI, IW 2024). Auch der im 
Sommer 2024 veröffentlichte Draghi-Re-
port hebt die zentrale Bedeutung der Kli-
maschutztransformation für die Wettbe-
werbsfähigkeit der europäischen 
Wirtschaft hervor (Draghi 2024): Techno-
logien für die Dekarbonisierung können 
ein entscheidender Motor für Innovation 
und künftiges Wirtschaftswachstum sein. 

Gleichzeitig sind die Risiken der Energie-
wende unübersehbar. Eine zentrale Her-
ausforderung ist dabei die Geschwindig-
keit: Aufgrund des zu geringen 
Fortschritts der letzten Jahrzehnte müs-
sen jetzt zahlreiche Transformationen 
parallel und in kurzer Zeit erreicht wer-
den. So zeigen die hier vorliegenden Kli-
maneutralitätsszenarien eine ungefähre 
Verdreifachung der Wind- und Solar-
stromerzeugung bis 2030 gegenüber 
2020. Für die Erreichung der Reduktions-
ziele muss die Transformation in den bis-
her vernachlässigten Handlungsfeldern 
Verkehrswende und Wärmewende mas-
siv beschleunigt werden. Da dadurch die 
Transformation zunehmend auch im All-
tag der Bürger spürbar wird, werden Ak-
zeptanz und die Wahrung breiter gesell-
schaftlicher Trägerschaft zunehmend 
herausfordernd. 

Eine entscheidende Voraussetzung für 
eine erfolgreiche Energiewende ist, dass 
Energiepreise die ökologische Realität 
abbilden. Die CO2-Bepreisung leistet dies, 
indem sie die durch den Klimawandel 
entstandenen Schäden zumindest teil-
weise internalisiert. Sie hat aber auch zur 
Folge, dass die Preise für Energie stei-
gen. Sie führt daher insbesondere in ei-
ner Übergangszeit, bevor die Umstellung 
auf energieeffiziente und insbesondere 
elektrifizierte Prozesse abgeschlossen 
ist, zu Mehrbelastungen für Haushalte 
und Unternehmen. Diesen Mehrbelas-
tungen ausgewogen und zielgerichtet zu 
begegnen, ist eine große Herausforde-
rung: Be- und Entlastungen fallen für 
spezifische Haushalte aufgrund verschie-
dener Strukturen des Energieverbrauchs 
sehr unterschiedlich aus (Kalkuhl et al. 
2023a). Auch in der Industrie unterschei-
den sich die Kostenimplikationen der 
Energiewende deutlich über die Sektoren 
hinweg (Verpoort et al. 2024a). In Bezug 
auf die Industrie weist der Draghi-Report 
darauf hin, dass eine effiziente und euro-
päisch koordinierte Energietransformati-
on entscheidend ist, um Energiekosten-
nachteile für europäische 
Produktionsstandorte zu minimieren 
(Draghi 2024). 

Die Klimaschutztransformation hat star-
ke fiskalische Implikationen. Einerseits 
entstehen durch die CO2-Bepreisung zu-
sätzliche staatliche Einnahmen. Anderer-
seits können Fördermaßnahmen zur Be-
schleunigung der Transformation und 
zur Kompensation von Mehrkosten für 
Haushalte und Unternehmen zu erhebli-
chen fiskalischen Mehrbelastungen füh-
ren. Angesichts der Haushaltsknappheit 
und des aktuellen Diskurses um die 
Schuldenbremse sind Ausmaß und Prio-
ritäten klimapolitischer Förderinstru-
mente hochkontrovers. 

Die Studie beschäftigt sich mit folgenden 
Leitfragen: 

▶  Welche Transformationen in den 
Einzelsektoren und im Gesamtsys-
tem sind notwendig zur Erreichung 
der Klimaneutralität 2045 in 
Deutschland und der Zwischenziele 
für 2030 und 2040? 

▶  Welche Investitionen sind in den 
einzelnen Sektoren und Handlungs-
feldern nötig, um die Erreichung der 
Emissionsminderungsziele zu er-
möglichen? 

▶  Wie hoch sind die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten und durch welche 
Faktoren werden sie bestimmt? 

▶  Wie hoch sind die fiskalischen Bedar-
fe für direkte und indirekte Förde-
rung von Klimaschutz und den Aus-
gleich von Mehrbelastungen, die aus 
den öffentlichen Haushalten zu fi-
nanzieren sind? 

▶  Welche Transformationsschritte
sind für die nächsten Jahre von be-
sonders großer strategischer Bedeu-
tung, um die Klimaziele effektiv 
und kosteneffizient zu erreichen
und die wirtschaftlichen Chancen zu 
maximieren? 

1.4 Methodisches Vorgehen 
1.4.1 Szenarien und Modelle 

Die vorliegende Studie stellt fünf mögli-
che Transformationspfade zur Klimaneu-
tralität in Deutschland bis zum Jahr 
2045 vor. Es werden drei Szenarien mit 
unterschiedlichem Technologiefokus (Fo-
kus Strom, Fokus Wasserstoff, Technologie-
mix) gezeigt, die den Optionenraum der 
Energiewende im Wettbewerb zwischen 
direkter Elektrifizierung (direkte Nutzung 
von Strom) und indirekter Elektrifizie-
rung (Nutzung von elektrolytischem 
Wasserstoff und Derivaten) untersuchen. 
Zwei weitere Szenarien mit variierender 
Nachfrage (Niedrige Nachfrage und Hohe 
Nachfrage) werden analysiert, um die Ef-
fekte einer beschleunigten bzw. einer 
schleppenden Transformation in der 
Endnutzungssektoren Gebäude, Indus-
trie und Verkehr zu vergleichen. Bei die-
sen Nachfragevariationen werden so-
wohl Annahmen zum nachfrageseitigen 
Markthochlauf von Klimaschutztechnolo-
gien als auch Annahmen zur Entwick-
lung von Lebensstilen differenziert. Ne-
ben diesen Zielerreichungsszenarien 
wird ein sechstes Szenario modelliert 
(Szenario Existierende Politiken), dass 
das durch die aktuell implementierten 
Klimapolitiken implizierte Ambitionsni-
veau fortschreibt, das Ziel der Klimaneu-
tralität 2045 allerdings verfehlt. 
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Konkret sind die Szenarien folgenderma-
ßen ausgestaltet: 

Technologiemix: Dieses Szenario be-
schreibt einen Pfad zur Erreichung der 
Klimaneutralität mit einem weitgehend 
an Kosteneffizienz orientierten Mix an 
Technologien und Energieträgern. Dabei 
erreicht der Ausbau der erneuerbaren 
Stromerzeugung weitgehend die poli-
tisch gesetzten Ziele. Das gemischte 
Energieträgerportfolio beinhaltet Impor-
te auf mittlerem Niveau. Bezüglich des 
Einsatzes von direkter Elektrifizierung 
und indirekter Elektrifizierung ordnet es 
sich zwischen den unten beschriebenen 
Szenarien Fokus Elektrifizierung und Fokus 
Wasserstoff ein. Dabei wird zur Erreichung 
der Klimaziele auf einen Mix an Instru-
menten gesetzt. 

Fokus Elektrifizierung: Hier liegt der Fo-
kus auf dem Hochlauf von Technologien 
zur direkten Elektrifizierung der Sekto-
ren, sodass beispielsweise die Markt-
durchdringung von E-Fahrzeugen und 
Wärmepumpen in diesem Szenario am 
höchsten ist. Strom ist der präferierte 
Energieträger in der Endenergie und der 
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung erreicht die politisch gesetzten Zie-
le. Die erfolgreiche Elektrifizierung be-
grenzt die Nachfrage nach Wasserstoff in 
Deutschland, der in erster Linie durch 
Elektrolyse in Deutschland erzeugt und 
durch geringe Importe von Wasserstoff 
beziehungsweise E-Fuels ergänzt wird. 

Wie im Technologiemix-Szenario werden 
die Klimaziele durch einen Instrumenten-
mix erreicht. Die Strom-Importe aus eu-
ropäischen Nachbarländern sind auf ei-
nem auskömmlichen Level (2030:
+/- 0 TWh, 2045: 50–150 TWh). 

Fokus Wasserstoff: In diesem Szenario 
liegt der Fokus verstärkt auf dem Einsatz 
von Wasserstoff und E-Fuels und somit 
stärker auf dem Hochlauf von Technolo-
gien zur indirekten Elektrifizierung von 
Energieverbräuchen verglichen mit dem 
Szenario Technologiemix. Direktelektri-
fizierung bleibt in den Bereichen domi-
nant, in denen sie eindeutige Kostenvor-
teile gegenüber der indirekten Elektri-
fizierung aufweist. Der Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung erreicht 
weitgehend die politisch gesetzten Ziele 
und die Klimaziele werden durch einen 
Mix an politischen Instrumenten erreicht. 
Die Importe von Strom sind eher mode-
rat; Importe von Wasserstoff und E-Fuels 
auskömmlich (bis 2045 nachfragegetrie-
ben bis zu 800 TWh/a möglich). Dahinter 
steht die Annahme einer gut ausgebau-
ten und mit den europäischen Partnern 
koordinierte Wasserstoff-Infrastruktur, 
sowie dass durch günstigere Speicher 
und Elektrolyse, Erneuerbare-Energien-
(EE)-Potenziale besser genutzt werden 
können. 

Niedrige Nachfrage: Dieses Szenario ist 
gekennzeichnet durch eine geringere En-
denergienachfrage, die sich ergibt aus ei-
ner schnelleren Durchdringung von kli-

mafreundlichen, effizienten Techno-logi-
en, einem beschleunigten Infrastruk-
turausbau, einem energiesparenden Ver-
halten der Bevölkerung (z.B. Umstieg auf 
Öffentlichen Personennahverkehr 
(ÖPNV), dadurch weniger Autofahrten), 
breiterer öffentlicher Akzeptanz und ge-
gebenenfalls stärkerer Regulierung und 
angepassten monetären Anreizen. Lang-
fristig ist die gleiche klimapolitische Am-
bition zur Klimazielerreichung angenom-
men wie im Technologiemix-Szenario 
(weitgehend identischer CO2-Preispfad 
wie im Szenario Technologiemix, leichte 
Übererfüllung der Klimaschutzgesetz-
(KSG)-2030er-Ziele möglich, Erreichung 
der Klimaneutralität in 2045). Auch ener-
gieangebotsseitig entspricht das Szena-
rio dem Technologiemix-Szenario mit ei-
nem gemischten Portfolio an Techno-
logien und Energieträgern. 

Hohe Nachfrage: In diesem Szenario ist 
die Transformation der Endenergienach-
frage beharrend, d.h. der Energiebedarf 
ist höher als im Technologiemix-Szenario. 
Dies liegt darin begründet, dass hier der 
Hochlauf klimafreundlicher, effizienter 
Technologien und der Ausbau der Infra-
struktur langsamer gelingt, eine gerin-
gere öffentliche Akzeptanz und eventuell 
geringere Regulierung, bzw. weniger An-
reize eine schnelle Transformation ver-
hindern. Trotz langfristig vergleichbarer 
politischer Ambition wie im Szenario 
Technologiemix, ist ein Verfehlen der 
2030er KSG-Ziele möglich. Die Klimaneu-
tralität im Jahr 2045 wird schlussendlich 
erreicht. Wie im Szenario Niedrige Nachfra-
ge ist der Ausbau der Erneuerbaren bis 
2030 nachfragegetrieben. Energieange-
botsseitig entspricht das Szenario dem 
Szenario Technologiemix mit einem ge-
mischten Portfolio an Technologien und 
Energieträgern. 

Existierende Politiken: In diesem Szena-
rio werden alle am Stichtag 31.12.2023 
implementierten klimapolitische Maß-
nahmen fortgeschrieben. Die Erreichung 
der THG-Minderungsziele ist nicht Teil 
der Szenarienformulierung und damit 
nicht gewährleistet (Kapitel 2.1). Das Ziel 
der Klimaneutralität im Jahr 2045 wird 
im Szenario nicht erreicht. 
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Szenarioname
[Kürzel]

Beschreibung Verfügbarkeit 
erneuerbarer Energie

Ziele und Politiken

Existierende Politiken
[ExPol]

Fortschreibung der am
Stichtag 31.12.2023 bestehenden 
klimapolitischen Maßnahmen

• Zielerreichung nicht garantiert
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Technologiemix
[Mix]

Nutzung eines gemischten 
Energieträgerportfolios (Strom, 
Wasserstoff und synthetische grüne 
Kraftstoffe) in der 
Endenergienutzung

• EE-Ausbau weitgehend 
entsprechend Zielen

• gemischtes Portfolio aus Strom 
und H2 bzw. Derivaten

• Mittlere Importe zwischen den 
Szenarien Elek und H2

• Instrumentenmix
• Zielerreichung (-65% THG-

Emissionen bis 2030, 
Klimaneutralität bis 2045)

Fokus Elektrifizierung
[Elek]

Priorisierung der 
Direktelektrifizierung in der 
Endnutzung (Gebäude, Verkehr, 
Industrie)

• EE-Ausbau weitgehend 
entsprechend Zielen

• Strom-Importe auskömmlich

• Instrumentenmix
• Zielerreichung (-65% THG-

Emissionen bis 2030, 
Klimaneutralität bis 2045)

Fokus Wasserstoff
[H2]

Verstärkte Nutzung von Wasserstoff 
und synthetischen grünen 
Kraftstoffen neben direkter 
Elektrifizierung

• EE-Ausbau weitgehend 
entsprechend Zielen

• schneller Hochlauf bei H2/E-Fuels
• H2-/E-Fuels-Importe auskömmlich

• Instrumentenmix
• Zielerreichung (-65% THG-

Emissionen bis 2030, 
Klimaneutralität bis 2045)
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Niedrige Nachfrage
[NFniedrig]

Niedrigere Energiebedarfe durch: 
• hohe Akzeptanz
• beschleunigten Hochlauf 

grüner Technologien in 
Gebäude, Verkehr, Industrie

• wirksame/mehr Klimapolitik

• EE-Ausbau bis 2030 weitgehend 
entsprechend Zielen

• gemischtes Portfolio aus Strom-
und H2-/E-Fuels-Importen (wie 
Technologiemix)

• Langfristig vergleichbare 
Klimaschutz-Ambition wie im 
Mix-Szenario

• Leichte Übererfüllung der 
2030er Ziele möglich

• Klimaneutralität 2045

Hohe Nachfrage
[NFhoch]

Höhere Energiebedarfe durch: 
• geringere Akzeptanz
• gebremster Hochlauf grüner 

Technologien in Gebäude, 
Verkehr und Industrie

• weniger (wirksame) Klimapolitik

• EE-Ausbau bis 2030 weitgehend 
entsprechend Zielen, 
nachfragegetrieben

• gemischtes Portfolio aus Strom-
und H2-/E-Fuels-Importe (wie 
Technologiemix)

• Langfristig vergleichbare 
Klimaschutz-Ambition wie im 
Mix-Szenario

• Leichte Verfehlung der 2030er 
Ziele möglich

• Klimaneutralität 2045

Tabelle 1.1 Übersicht der modellierten Szenarien



Die vorliegende Studie leitet anhand der 
Szenarien die strategisch wichtigsten, 
zumeist szenarien-übergreifend robus-
ten Transformationsschritte zur Klima-
neutralität ab. Aus dem Szenario Existie-
rende Politiken wird deutlich, inwieweit 
zum Erreichen der Klimaneutralität zu-
sätzliche Schritte notwendig sind, die 
über aktuell implementierte klimapoliti-
sche Maßnahmen hinaus gehen. Zusätz-
lich zu Existierende Politiken wird für die 
Kostenanalyse in Kapitel 8 ein Szenario 
Ref2020 betrachtet, das lediglich die bis 
2020 implementierten Klimapolitiken 
betrachtet und dementsprechend deut-
lich geringere Emissionsminderungen er-
reicht.   

Ein Überblick über alle Szenarien findet 
sich auch in Tabelle 1.1. 

Die Modellierung der Szenarien ge-
schieht im umfassenden Modellvergleich 
von insgesamt fünf Modellsystemen (Ta-
belle 1.2). FORECAST und ASTRA/ALADIN
sind reine Sektormodelle. Sie bilden mit 
hohem Technologiedetail Emissionstrei-
ber sowie Klimaschutzoptionen für den 
Industriesektor (FORECAST) beziehungs-
weise den Verkehrssektor (ASTRA/ALA-
DIN) ab. Die Detailanalyse des Gebäude-
sektors beruht auf REMod – ein 
Gesamtsystemmodell mit Schwerpunkt 
auf Analysen des Gebäudesektors.  

Auch PyPSA-DE und REMIND sind Ge-
samtsystemmodelle. PyPSA-DE analysiert 
das Stromsystem mit stündlicher Auflö-
sung und einer endogenen Repräsentati-
on des Stromübertragungsnetzes sowie 
der Infrastruktur für Wasserstoff und 
Kohlenstoffabscheidung und –speiche-
rung (CCS). Es wird daher in dieser Stu-
die als das Leitmodell für das Stromsys-
tem und die Energieinfrastruktur 
eingesetzt. REMIND untersucht die Ener-
giewende mit besonders weiten System-
grenzen. Es bettet Deutschland im euro-
päischen und globalen Kontext ein und 
bildet alle relevanten THG-Emissionen 
ab. Die über den Zeithorizont integrierte 
Perspektive ermöglicht es, optimale in-
tertemporale Klimaschutzstrategien ab-
zuleiten. PyPSA-DE und REMIND sind quell-
offene Modelle, deren Code auf Github 
publiziert und einsehbar ist2. 

Detaillierte Modellbeschreibungen aller 
Modelle befinden sich hier: https://ariad-
neprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-
dokumentation/. 

Für die Gesamtsystemanalysen des Be-
richtes werden zusätzlich die Ergebnisse 
der nachfrageseitigen Leitmodelle FORE-
CAST, ASTRA/ALADIN und REMod mit der 

Tabelle 1.2: Kurzbeschreibung der eingesetzten Modelle und ihrer Schwerpunkte in 
Ariadne.3 

Angebotsdynamik aus REMIND zu einem 
hybriden Gesamtdatensatz kombiniert, 
dem Hybrid-Modell. Aufgrund der modell-
spezifischen Unterschiede, beispielsweise 
in Bezug auf die Energiebilanzgleichun-
gen, ist Hybrid nicht voll systemisch kon-
sistent, liefert aber aufgrund der höhe-
ren Granularität der Sektormodelle 
einen hilfreichen Vergleichspunkt zu den 
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Modell Kurzbeschreibung Schwerpunkte in Ariadne
Abbildung von Klimazielen und 

Politiken
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REMIND

Kombination eines 
intertemporalen makro-
ökonomischen 
Wachstumsmodells mit einer 
detaillierten Darstellung des 
Energiesystems und der 
Nachfragesektoren Verkehr, 
Gebäude und Industrie.

PIK – AG Energiesysteme

Energiebereitstellung,
Gesamtsystemische Transformation

Systemtransformation:
• Dekarbonisierung der Energiewirtschaft 
• THG-Vermeidungspotenziale und -kosten
• CO2- und Energiepreise 
• Investitionsbedarf Energiesystem

• CO2-Preis
• Steuerliche Anreize: 

Energiesteuern (Endenergie) für 
verschiedene Energieträger und 
Endverbrauchssektoren 

• Technologieschub: Subventionen 
von Schlüsseltechnologien 
(Energienachfrageseite)

• Interventionen Verkehrssektor: 
Auswahl technologischer und 
verhaltensbezogener 
Veränderungen

PyPSA-DE

Modellierungs-Tool für die 
Optimierung von Investitionen 
und Betrieb in Energiesystemen 
mit hoher zeitlicher 
(stündlicher) und räumlicher 
(49 Regionen) Auflösung.

TU Berlin – FG Digitaler Wandel in 
Energiesystemen

Stromerzeugung und Infrastruktur, 
Sektorenkopplung

Dekarbonisierung der Stromerzeugung:
• EE-Integration und Flexibilisierung des 

Strombedarfs,
• Infrastrukturausbau und Kosten
• Hochaufgelöste Preissignale 
• Investitionsbedarf Energiesystem

• Obergrenze jährlicher CO2-
Emissionen

• Ausbauziele EE: 
Mindestkapazitäten für 
Technologien

• Einbeziehung von 
Infrastrukturprojekten

• Technologieverbote
• Energieeffizienzstandards

REMod

Sektorübergreifendes, stündlich 
aufgelöstes 
Energiesystemmodell, das 
technisch umsetzbare und 
kosten-günstige 
Klimaschutzpfade bis 2050 
berechnet.

Fraunhofer ISE – AG 
Energiesysteme und 
Energiewirtschaft

Stromerzeugung, Sektorenkopplung

Dekarbonisierung der Stromerzeugung: 
• EE-Integration und Flexibilisierung des 

Strombedarfs 
• Investitionsbedarf Stromerzeugung

• Anpassung von Kosten für 
spezifische Technologien

• CO2-Preis
• Gesamt-CO2-Budget, jährliche

CO2-Emissionsziele
• Spezifische Ziele für Ausbaupfade 

bzw. Verbot bestimmter 
TechnologienSektorleitmodell für Wärmesektor

Transformation der Gebäudewärme: 
• Energiebedarfe für Wärme
• Heiztechnologiediffusion
• Vermeidungspotenziale, Instrumente 
• Investitionsbedarf Gebäudewärme
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FORECAST

Bottom-up Energienachfrage-
und Technologiemodell des 
Industriesektors. 
Energieverbrauch, Emissionen 
und Kosten werden für acht 
Einzelsektoren auf 
Prozessebene modelliert.

Fraunhofer ISI – CC 
Energietechnologien und 
Energiesysteme

Sektorleitmodell für Industriesektor

Transformation der Industrieproduktion: 
• Energiebedarfe der Industrie 
• Fuel Switch und Produktionsprozesse
• Vermeidungspotenziale, Instrumente 
• Investitionsbedarf Industrie

• Preissignale (Energie & 
CO2/ETS), Energiesteuern

• Fiskalische Instrumente
• Regulierung (z. B. Ökodesign, 

Kreislaufwirtschaftsgesetz, 
Ausgleichsregelung)

• Leitmärkte
• Ressourceneffizienzprogramm
• Standards & Normen
• Weitere Förderungen & 

Subventionen zur Schließung der 
Lücke zur Zielerreichung

ASTRA + 
ALADIN

ASTRA: systemdynamisches 
Modell für strategische 
Analysen des Verkehrssektors 
mit integrierten Bündeln von 
Politikinstrumenten. 
ALADIN: agentenbasiertes 
Simulationsmodell, das die 
Markt-diffusion alternativer 
Antriebe bestimmt.

Fraunhofer ISI – CC 
Energietechnologien und 
Energiesysteme & Nachhaltigkeit 
und Infrastruktur

Sektorleitmodell für Verkehrssektor

Transformation des Personen- und 
Güterverkehrs: 
• Energiebedarfe des Verkehrs
• Antriebswende und Modal Shift
• Vermeidungspotenziale, Instrumente 
• Investitionsbedarf Verkehrssektor

Abgebildet sind geltende Regeln 
sowie die in Fit-for-55 geplanten 
Maßnahmen:

• Befreiung Kfz-Steuer für reine 
Elektrofahrzeuge

• Reduktion der 
Dienstwagenbesteuerung für 
reine Elektrofahrzeuge

• Flottengrenzwerte für den 
Fahrzeugverkauf

• Infrastrukturausbau gemäß AFIR
• Veränderung der Energy Taxation 

Directive zur Besteuerung von 
Energieträgern basierend auf 
dem CO2-Gehalt

Hybrid Kombination der nachfrageseitigen Szenarienergebnisse der Sektorleitmodelle (REMod, FORECAST, ALADIN/ASTRA) mit 
der Angebotsdynamik des Gesamtsystemmodells REMIND. 
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2 PyPSA-DE: https://github.com/PyPSA/PyPSA-DE und REMIND: https://github.com/remindmodel/remind 
3 Detaillierte Beschreibung der Modelle und Links zum Quellcode der Open-Source Tools können auf der Ariadne-Projektweb-
seite gefunden werden: https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/

https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/
https://github.com/PyPSA/PyPSA-DE
https://github.com/remindmodel/remind
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/


Ergebnissen der Gesamtsystemmodelle. 

Die Modelle wurden in Bezug auf die An-
nahmen zu Bevölkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung harmonisiert (Tabel-
le 1.3). Durch den gemeinsamen 
Modellierungsrahmen konnte die Model-
lierung der Transformation in den Ein-
zelmodellen verfeinert werden. So konn-
ten die Gesamtsystemmodelle durch 
einen Abgleich von sektoraler Nachfra-
geentwicklung und Klimaschutzpotenzia-
len auf Basis der Detailmodelle verbes-
sert werden. Die Annahmen zu 
Endenergiepreisen und CO2-Preisen so-
wie zur Verfügbarkeit von Wasserstoff, 
Derivaten und Biomasse wiederum wur-
den den Sektormodellen von den Ge-
samtsystemmodellen zur Verfügung ge-
stellt. 

Die diesem Bericht zugrunde liegenden 
Szenariendaten stehen im Scenario 
Explorer unter https://data.ece.iiasa.
ac.at/ariadne2 zur Verfügung. 

1.4.2 Investitionen für die Energiewende, 
Kosten der Energiewende und 
fiskalisch-wirksame Ausgaben 

Auf Basis der Szenarien werden aus den 
jeweiligen Leitmodellen bottom-up, tech-
nologie- und sektorscharf die absoluten, 
jährlichen Investitionen abgeschätzt, 
die für die Energiewende notwendig 
sind. Diese werden in ihrem zeitlichen 

Verlauf analysiert, in 2025–2045 im Mit-
tel pro Jahr betrachtet und auch aggre-
giert als Summe der Investition in die 
Energiewende im Zeitraum 2025–2045. 

Unter Investitionen für die Energiewende 
verstehen wir alle Investitionen, die im 
Zusammenhang mit der Energiewende 
zum klimaneutralen Umbau der deut-
schen Energiewirtschaft, wie auch der 
Energieendnutzung für Verkehr, Gebäu-
de und Industrie getätigt werden. Das 
können Investitionen in klimafreundliche 
Technologien, wie z.B. Wärmepumpen 
sein, Investitionen, die den Energiebe-
darf reduzieren, wie z.B. für energetische 
Gebäudesanierung, oder in Infrastruk-
tur-Aufbau für die Energiewende, z.B. In-
vestitionen in das Wasserstoffkernnetz. 

Aufgrund großer Unterschiede in der 
Struktur von sektorspezifischen Investiti-
onsausgaben mussten die Bilanzgrenzen 
für jeden Sektor einzeln definiert werden. 
In den meisten Fällen werden Brutto-In-
vestitionen berücksichtigt, d.h. es werden 
die gesamten Investitionen einbezogen, 
nicht nur die Mehrausgaben gegenüber 
fossilen (Ersatz-)Investitionen. Eine Aus-
nahme bilden die Investitionen in Ver-
kehrsträger mit alternativen Antrieben, 
die neben den absoluten Investitionen 
auch als Differenzinvestitionen gegen-
über einem vergleichbaren Diesel-Fahr-
zeug als Energiewende-Investitionen an-
gegeben werden. Ebenso werden bei 

Investitionen in die Steigerung der Ener-
gieeffizienz in der Industrie lediglich Dif-
ferenzkosten zu den im Zuge von Moder-
nisierung „sowieso“ anfallenden 
Investitionen angesetzt.  

In einem zweiten Schritt betrachten wir 
die Kosten je Endnutzungssektor pro 
Jahr und Szenario, die sich als Summe 
aus den – mittels Zins und Lebensdauer 
– annualisierten Investitionskosten und 
den Kosten für Energieeinsatz und CO2

ergeben. Dabei sind die Kosten für den 
Energieeinsatz gleich dem Endenergie-
verbrauch je Energieträger bewertet zu 
projizierten Endkundenpreisen (inklusive 
CO2-Kosten), dazu kommen Kosten für 
weiteres emittiertes CO2 (prozessbeding-
te Emissionen der Industrie) bewertet 
zum projizierten CO2-Preis im ETS 1/2. 

Darauf aufbauend werden die Mehrkos-
ten bzw. Einsparungen pro Jahr berech-
net, die sich je Sektor in einem Klima-
zielszenario gegenüber dem Szenario 
Existierende Politiken ergeben. Anhand 
dieser „makro-ökonomischen“ Betrach-
tung kann abgeschätzt werden, wie hoch 
die jährlichen zusätzlichen Kosten für 
alle Akteure gemeinsam (private Haus-
halte, Privatwirtschaft und öffentliche 
Hand) sind, wenn über die Transformati-
on im Szenario Existierende Politiken hin-
aus Klimaziele und die Klimaneutralität 
angestrebt werden. 

Zusätzlich zu dieser übergreifenden Kos-
tenperspektive analysiert die Studie auf 
unterschiedliche Weise sektorspezifische 
Kostenindikatoren: 

► Im Verkehrssektor werden die spezi-
fischen Kosten je gefahrenem Kilo-
meter für E-Pkw gegenüber Verbren-
ner-Alternativen betrachtet. 

► In der Gebäudewärme werden spezi-
fische Heizkosten je m² beheizter Flä-
che pro Jahr in einem typischen Ein- 
bzw. Mehrfamilienhaus berechnet. 

► Für die Industrie werden die bran-
chenspezifischen Mehrkosten in be-
stimmten Jahren gegenüber 2025 im 
Klimazielszenario analysiert. Des Wei-

Tabelle 1.3: Emissionsminderungsziele in den Zielszenarien und makroökonomische 
Annahmen. 
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4 SSP2 ist das sogenannte „Middle of the Road”-Szenario unter den gemeinsamen sozioökonomischen Pfade (Shared So-
cioeconomic Pathways (SSPs)). Dabei handelt es sich um Klimawandelszenarien für die projizierten sozioökonomischen glo-
balen Veränderungen bis zum Jahr 2100, wie sie im Sechsten Sachstandsbericht des IPCC über den Klimawandel genutzt 
wurden (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2023). Der hier verwendeten aktualisierte SSP-Datensatz ba-
siert auf KC et al. (2024).

Größe Annahmen

THG-Minderungsziele

• Bis 2030: Reduktion der THG-Emissionen um 65 % ggü. 1990 über alle     
   Sektoren hinweg.Kosten werden den Marktteilnehmenden zugeordnet, die    
   sie verursachen
• Bis 2045: Klimaneutralität (Netto-Null THG-Emissionen. 
• Die Gesamtsystemmodelle halten ein indikatives Gesamt-CO2-Budget im 
   Zeitraum 2020–2045 von 8,2 Gt CO2äq ein (netto, inkl. CO2-Entnahmen/
   Senken, inkl. Abfallverbrennung, excl. Kraftstoffe für int. Flug-/   
   Schiffsverkehr).

Nutzung von Biomasse • 2045: circa 300 TWh (Primärenergie) 

Wirtschaftsentwicklung • Bruttoinlandsprodukt (BIP)-Projektionen entsprechend SSP2-Szenario

Bevölkerung • Projektionen entsprechend SSP24-Szenario

https://data.ece.iiasa.ac.at/ariadne2
https://data.ece.iiasa.ac.at/ariadne2
https://ariadneprojekt.de/ariadne-szenarien-modell-dokumentation/


teren werden betriebsbedingte jährli-
che Mehrkosten durch elektrische 
Wärme- und Dampferzeugung ge-
genüber dem klassischen Einsatz von 
Erdgas und durch die Nutzung von 
grünen Molekülen anstatt fossilen Al-
ternativen bewertet. 

Aus diesen spezifischen Kosten lässt sich 
auf die Wirtschaftlichkeit bestimmter kli-
mafreundlicher Technologien schließen.

Alle in der Studie genannten Preise, In-
vestitionen, Kosten und Einsparungen 
sind in Euro des Jahres 2020 angegeben, 
soweit nicht anders gekennzeichnet 

Sektor Berücksichtigte Investitionen

Energiewirtschaft

• Kraftwerke zur Strom- und Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien  
   (Wind, Solar, Biomasse, Wasser, Geothermie)
• Backup-Kraftwerke (Gas mit/ohne CO2-Abscheidung und Speicherung 
   (CCS), Kohle und Öl mit CCS, Wasserstoff)
• Stromnetzausbau (Übertragungs- und Verteilnetz), Anschluss von 
   Offshore-Wind, Stromspeicher
• Elektrolyseure, Anlagen für H2 aus anderen Quellen, H2-Speicher und 
   H2-Netz
• Power-to-X (PtX)-Anlagen, Direct Air Capture and Storage (DACCS)-
   Anlagen

Verkehr

• Gesamtinvestitionen in alle Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Busse, Schienenfahr
   zeuge), Schiffe und Flugzeuge – Energiewende-Investitionen als Differenz 
   zu Dieselbetriebenen Fahrzeugen für Pkw und Lkw
• Investitionen in neue Lade- und Betankungsinfrastruktur (Strom und 
   Wasserstoff) für alle Verkehrsträger
• Investitionen in Schienen- und Straßenerhaltung gemäß Fortschreibung 
   des Bundesverkehrswegeplans5  – die Differenz aus einer intensivierten 
   oder reduzierten Nutzung gegenüber ExPol wird als Energiewende-
   Investition angesetzt. 

Gebäude
• Energetische Gebäudesanierung
• Installation von Heizsystemen, die erneuerbare Energie nutzen (Wärme-
   pumpe, Pellets, H2-Heizungen, Solarthermie, Biogas-Heizungen)
• Wärmenetzausbau und Hausanschlüsse

Industrie • Brennstoffwechsel in der Warmwasser- und Dampferzeugung, in 
   Industrieöfen und der Gebäudewärme

15

Tabelle 1.4: Vollständige Aufzählung aller berücksichtigten Investitionen je Sektor.

5 Investitionen in Schienen- und Straßeninfrastruktur werden nicht als Investitionen für die Energiewende klassifiziert, da sie 
unabhängig vom jeweiligen Szenario auf Basis des Bundesverkehrswegeplans fortgeschrieben werden (Bundesministerium 
für Verkehr und digitale Infrastruktur 2016).



2.   DIE TRANSFORMATION 
DES GESAMTSYSTEMS
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Nur noch 20 Jahre bleiben, um das Ziel 
der Klimaneutralität 2045 zu erreichen. 
Aufgrund unvermeidlicher Restemissio-
nen und wegen der begrenzten Potenzia-
le für CO2-Senken in Deutschland impli-
ziert das Ziel der Klimaneutralität zeit-
glich einen nahezu vollständigen Aus-
stieg aus der Nutzung fossiler Energie.
Die Energiewirtschaft in Deutschland 
muss folglich innerhalb der verbleiben-
den zwei Jahrzehnte fundamental trans-
formiert werden, um die Klimaziele zu er-
reichen. Die wichtigsten Elemente dieser 
Transformation sind (1) die rasche und 
tiefgreifende Dekarbonisierung des 
Stromsystems; (2) der effizientere Ener-
gieeinsatz und eine weitgehende Elektri-
fizierung der Energienachfrage in fast al-
len Endnutzungssektoren; (3) der schritt-
weise Ersatz von Fossilen durch klima-
neutrale Brennstoffe wie Wasserstoff und 
E-Fuels sowie – soweit nachhaltig verfüg-

bar – Biomasse und Biokraftstoffe, wo 
eine Direktelektrifizierung nicht oder nur 
schwer möglich ist, und (4) die Abschei-
dung und Speicherung von Kohlenstoff, 
um einerseits verbleibende CO2-Ströme 
aus der Zementindustrie und Abfallwirt-
schaft zu mindern und andererseits 
durch Kombination mit Biomasse negati-
ve Emissionen zu generieren.

Die bestehende Politikambition bringt 
Deutschland in die Reichweite des 65 %-
Minderungsziels für 2030. Allerdings 
sind substanzielle zusätzliche Anstren-
gungen in allen Sektoren und Hand-
lungsfeldern nötig, um Deutschland auf 
Kurs zur Klimaneutralität 2045 zu hal-
ten.

2.1  Entwicklung der 
Treibhausgasemissionen 

Getrieben durch deutlich verschärfte Kli-
maschutzpolitiken in der EU und 
Deutschland, und insbesondere die zu-
letzt beschleunigte Dekarbonisierung 
der Stromerzeugung, konnten die THG-
Emissionen in den letzten Jahren deut-
lich reduziert werden (Abbildung 2.1). Zu-
sätzlich haben die Corona-Pandemie, die 
Energiekrise und eine abgekühlte Wirt-
schaftsentwicklung zu einer schwäche-
ren Energienachfrage geführt. Im Ergeb-
nis führte dies zu einer starken THG-Min-
derung in Deutschland in den Jahren 
2020–2023 von knapp 31 Mt CO2äq pro 
Jahr, während in den Jahren 2010–2019 
lediglich ein jährlicher Rückgang von we-
niger als 15 Mt CO2äq erreicht wurde. 
Zur Erreichung des Klimaziels im Jahr 
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Abbildung 2.1: Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen. Quelle: UBA, 
2024 

(a) Gesamtemissionen von 1990–2023 im Vergleich zu den Klimazielen 2030 und 2045 und Projektionen für das 
„Mit-Maßnahmen-Szenario“ (MMS) des Umweltbundesamtes in den Projektionsberichten 2021 und 2024; (b) Emissio-
nen von 1990–2023 nach Hauptsektoren aufgeschlüsselt.
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2030 sind in den kommenden Jahren 
THG-Einsparungen von etwa 33 Mt CO2-

äq pro Jahr notwendig. Die Geschwindig-
keit der letzten Jahre muss also mindes-
tens gehalten werden.

Die Verschärfung der Klimaschutzmaß-
nahmen in den letzten Jahren auf EU-
Ebene und in Deutschland führen bereits 
zu einer deutlichen Reduktion der für 
2030 erwarteten Emissionen gegenüber 
den heutigen Emissionen. Dies bestäti-
gen auch die THG-Projektionen in den 
Projektionsberichten des Umweltbundes-
amtes. Im Projektionsbericht 2024 wurde 
im Mit-Maßnahmen-Szenario eine Re-
duktion der deutschen THG-Emissionen 
bis 2030 um 64 % gegenüber 1990 fest-
gestellt, wodurch die Zielerreichung in 
greifbare Nähe rückt. Die Situation im 
Jahr 2021 sah noch deutlich anders aus: 
damals lagen die für 2030 erwarteten 
Emissionen mehr als 40 % über dem 
Zielwert (Umweltbundesamt 2021, 
2024b, Abbildung 2.1). 

So erreicht auch das in dieser Studie mo-
dellierte Szenario Existierende Politiken, 
welches die heutigen Politikmaßnahmen 
fortschreibt, beinahe das Klimaschutzziel 
für 2030. Es verfehlt jedoch das Klima-
neutralitätsziel im Jahr 2045 deutlich – 
zur Erreichung dieses Ziels sind die zu-
sätzlichen Maßnahmen der modellierten 
Zielszenarien Mix/Elek/H2 notwendig (Ab-
bildung 2.2).

In allen Zielszenarien ist die Energiever-
sorgung im Jahr 2045 fast ausschließlich 
auf erneuerbare Energieträger umge-
stellt. Dies ergibt sich aus dem begrenz-
ten Potenzial für natürliche und techni-
sche Senken, die nahezu vollständig zur 
Kompensation von nicht-CO2-Emissio-
nen, insbesondere Methan und Lachgas 
aus der Landwirtschaft sowie residualen 
Emissionen aus Industrieprozessen und 
Abfallwirtschaft, gebraucht werden. 
Die einzelnen Sektoren unterscheiden 
sich deutlich in Bezug auf ihr kurzfristi-
ges Emissionsminderungspotenzial. Die-
se Unterschiede spiegeln sich auch in 
den sektoralen Zielen des Klimaschutz-
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Abbildung 2.2: Sektorale Treibhausgasemissionen in Deutschland. 
Quelle: eigene Darstellung

Links: Zeitlicher Verlauf sektorspezifischer THG-Emissionen am Beispiel des Technologiemix-Szenarios in REMIND. 
Rechts: Vergleich der THG-Emissionen in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell für die Jahre 2030 und 
20456 in den Technologieszenarien und dem Szenario Existierende Politiken.

6 PyPSA-DE und REMod berichten nicht die Emissionen aller Sektoren, weshalb folgende Ergänzungen zur Komplet-
tierung der Emissionsbilanz vorgenommen wurden: REMod wurde ergänzt mit Emissionen für Industrie-Prozesse aus 
FORECAST, Emissionen für Abfallwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Landnutzung aus REMIND. PyPSA 
berichtet Emissionen für Abfallwirtschaft als Teil der Energiewirtschaft, Emissionen für Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft und Landnutzung wurden aus REMIND übernommen.

gesetzes: Während diese für die Energie-
wirtschaft eine Minderungsleistung von 
über 50 % gegenüber der Zeitspanne 
2018–2022 vorsehen, müssen die Sekto-
ren Industrie, Verkehr und Gebäude an-
gesichts der geringeren kurzfristigen 
Einsparpotenziale auch geringere relati-
ve Minderungen erbringen.

Der Vergleich der sektoralen CO2-Emissi-
onen im Jahr 2030 in den Szenarien 
Technologiemix und Existierende Politiken
gegenüber den sektoralen Zielen des 
KSG zeigt, dass insbesondere in der 
Energiewirtschaft und der Industrie zu-
sätzliche Maßnahmen zu den heute im-
plementierten die Minderung der Emissi-
onen beschleunigen und die Zielerrei-
chung wahrscheinlicher machen können. 
Im Verkehrssektor und der Gebäudewär-
me dagegen bestehen weniger Optionen 
für weitere, kurzfristig wirksame Maß-
nahmen (über bestehende hinaus), wes-

halb dort das 2030er Ziel, wenn über-
haupt, nur knapp erreichbar scheint (Ab-
bildung 2.3).

2.2  Transformation von Energie-
bereitstellung und -nutzung 

Die Dekarbonisierung der Stromerzeu-
gung wird durch einen in allen Szenarien 
und Modellen konsistenten, schnellen 
Ausbau der Photovoltaik und Windener-
gie erreicht. Gleichzeitig steigt der 
Strombedarf aufgrund der zunehmen-
den Elektrifizierung der Endnutzung im 
Jahr 2030 auf 681–807 TWh und im Jahr 
2045 auf 1.037–1.423 TWh deutlich an 
(Abbildung 2.4).

Bis 2030 ist die Dekarbonisierung der 
Stromversorgung in allen Szenarien 
schon weit fortgeschritten, während die 
Defossilisierung der nicht-elektrischen 
Brenn- und Kraftstoffnachfrage für Ge-
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Abbildung 2.3: Sektorale CO2-Emissionen in Deutschland im Jahr 2030. 
Quelle: eigene Darstellung

7 Die dargestellte Stromnachfrage ist die Summe aus Nettostromverbrauch und Netzverlusten.
8 EEG2023: Gesetzlich festgelegtes Ziel für die Erzeugung von Strom aus Wind- und Solarenergieanlagen bis 2025 
beziehungsweise 2030 laut Strommengenpfad nach § 4a aus dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2024).
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�� ��'�����(�������!�)!* *� �$+�,�-�./�"#$�%�&Abbildung 2.4: (a) Stromnachfrage7 und (b) Stromerzeugung aus Wind + PV in 
Deutschland bis 2045. Ergebnisse der Gesamtsystemmodelle und Bandbreiten 
über die Technologieszenarien. Quelle: eigene Darstellung

bäude, Verkehr und Industrie erst ab 
2030 Fahrt aufnimmt. Dieser Unter-
schied wird in der Auswertung der 
CO2-Intensität der Stromerzeugung bzw. 
des Brennstoffeinsatzes (Abbildung 2.5) 
deutlich. In allen Szenarien und Ge-
samtsystemmodellen wird bis 2030 be-
reits 73–92 % weniger CO2 pro erzeugter 
kWh Strom ausgestoßen als im Jahr 
2015. Die durchschnittliche CO2-Intensi-
tät der in den Nachfragesektoren ge-
nutzten Brennstoffe, d.h. die durch-
schnittlich emittierte Menge CO2 bei der 
Verbrennung von Energieträgern in die-
sen Sektoren, sinkt bis 2030 hingegen 
nur um durchschnittlich 12 %.

Aufgrund der schnelleren und tieferen 
Dekarbonisierung der Stromversorgung 
im Vergleich zu Brennstoffen sowie der 
(meist) deutlich höheren Effizienz von 
strombasierten Endnutzungen ist es kos-
teneffizient, zur Erreichung der Klimazie-
le die Endenergienutzung größtenteils 
auf Strom umzustellen. Dementspre-
chend steigt in allen Zielszenarien der 
Stromanteil in der Endenergie (ohne Be-
rücksichtigung von stofflichen Bedarfen 
in der Industrie und dem internationalen 
Flug- und Schiffsverkehr) von 20 % im 
Jahr 2023 auf 53–80 % im Jahr 2045 
(Abbildung 2.5). Werden auch Flug- und 
Schiffsverkehr sowie die stoffliche, nicht-
energetische Nutzung berücksichtigt, be-
trägt der Stromanteil am Gesamtener-
giebedarf 47-59% (Abbildung 2.6). In der 
Gebäudewärme und der Industrie spielt 
außerdem Fernwärme, die ebenfalls aus 
erneuerbaren Energiequellen stammt 
(Elektrische Großwärmepumpen, Bio-
masse), eine relevante Rolle.

Schließlich werden restliche, nicht oder 
schwer elektrifizierbare Verbräuche im 
Verkehrssektor und in der Industrie 
durch nicht-fossile Energieträger wie 
Wasserstoff, bio-basierte Energieträger 
oder synthetische CO2-neutrale Kraftstof-
fe (E-Fuels) gedeckt (Abbildung 2.6). An-
gebot und Nachfrage für nicht-fossile 
stoffliche Energieträger werden in Kapi-
tel 2.3 vertieft analysiert.

In den Szenarien Technologiemix und Existierende Politiken aus dem jeweiligen Leitmodell (plus Bandbreite aller Mo-
delle) im Vergleich zu den mittleren jährlichen CO2-Emissionen in 2018–2022 (Umweltbundesamt 2024c) und den 
Sektorzielen laut KSG (KSG 2021).

Ergebnisse der Gesamtsystemmodelle und Bandbreiten über die Technologieszenarien (EEG 2024)8; Historische Da-
ten (BMWK and AGEE 2024).
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Abbildung 2.5: Elektrifizierung und CO2-Intensität der Stromerzeugung bzw. der 
Brennstoffnutzung in den Endnutzungssektoren. Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2.6: Energiebedarf nach Sektoren und Energieträgern in Deutschland. Quelle eigene Darstellung

Die höhere Effizienz strombasierter An-
wendungen – insbesondere Elektromobi-
lität beim Straßenverkehr und Wärme-
pumpen für Gebäude – sowie weitere 
technische Effizienzverbesserungen in al-
len Sektoren führen insgesamt zu einem 
Rückgang des Energiebedarfs um etwa 
31–45 % zwischen 2015 und 2045 in al-
len Technologieszenarien und Gesamts-
ystemmodellen und dem Hybrid-Modell9.

2.3  Entwicklung des Bedarfs an 
stofflichen Energieträgern 

Trotz der oben beschriebenen zuneh-
menden Elektrifizierung und der zuneh-
menden Nutzung von Fernwärme im Ge-
bäudesektor verbleiben Bedarfe an 
stofflichen Energieträgern für die Nut-
zung als Brenn- und Kraftstoffen oder für 
die nicht-energetische Nutzung. Auf-
grund der Knappheit von Wasserstoff 
und nicht-fossilen Kohlenwasserstoffen 
ist der Restbedarf an stofflicher Energie 
für die technischen und wirtschaftlichen 
Herausforderungen zur Erreichung der 
Klimaneutralität bestimmend. 
Abbildung 2.7 zeigt die relativen Anteile 
der verschiedenen Energieträger an der 
Energiebereitstellung in den Zielerrei-

Links: Zeitlicher Verlauf am Beispiel des Technologiemix-Szenarios im Gesamtsystemmodell REMIND. Rechts: Vergleich der Energienachfrage in den Gesamtsystemmodellen und dem 
Hybridmodell für die Jahre 2030 und 2045 in den Technologieszenarien und dem Szenario Existierende Politiken. Energie umfasst auch den Bedarf für internationale Flug- und Schiffs-
verkehr.

9 Ohne Einbeziehung von Umgebungswärme als Teil der Endenergie.

(a) Elektrifizierung (Anteil von Strom an der Endenergie ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr, ohne stoffliche 
Bedarfe in der Industrie), (b) CO2-Intensität der Stromerzeugung bzw. (c) CO2-Intensität der Brennstoffnutzung in den 
Endnutzungssektoren in den Gesamtsystemmodellen und allen Szenarien; Historische Daten (Umweltbundesamt 
2024d; AG Energiebilanzen 2024).
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chungsszenarien gemäß Modellierung 
der Sektormodelle. Wasserstoff und E-
Fuels tragen im Jahr 2045 in den Tech-
nologieszenarien mit 28–39 % zum 
Energiebedarf bei. Den größten Anteil 
am Energiebedarf haben Wasserstoff 
und E-Fuels im Industriesektor, wo sie im 
FORECAST-Modell über alle Technologie-
szenarien im Jahr 2045 41–59 % des 
Energiebedarfs (inkl. stofflichem Bedarf) 
ausmachen. Die Wasserstoffnachfragen 
der Industrie unterliegen allerdings ho-
hen Unsicherheiten, die nicht vollständig 
in der Bandbreite der hier gezeigten Sze-
narien abgebilidet ist (Kapitel 5.1.3). Im 
landgebundenen Verkehrssektor liegt 
der Anteil im Jahr 2045 immer noch bei 
5–25 % (ohne Einbeziehung des interna-
tionalen Flug- und Schiffsverkehrs), wäh-
rend im Gebäudesektor klar die Nutzung 
von Strom und Fernwärme dominiert.

In der Gesamtschau (Abbildung 2.8) der 
stofflichen Energienachfrage in absolu-
ten Zahlen ergibt sich für 2045 ein ver-
bleibender Bedarf an stofflicher Energie 
von 577–771 TWh im Szenario Technolo-
giemix. Dieser wird stark von der Nachfra-
ge der Industrie, insbesondere für die 
Grundstoffsektoren Chemie, Metallerzeu-
gung, Steine und Erden (Kapitel 5.1.3), 
dominiert. Zusätzlich schlägt der Schiffs- 
und Flugverkehr mit einem Bedarf von 
51–128 TWh im Szenario Technologiemix
zu Buche. Verbleibende nicht-elektrische 
Verbräuche für landgebundenen Verkehr 
und dezentrale Gebäudebeheizung sind 
2045 hingegen sehr klein. 

Zusätzlich zum Bedarf an nicht-elektri-
scher Endenergie für Industrie, Verkehr 
und Gebäude werden Brennstoffe auch 
für die Stromerzeugung in regelbaren 

Kraftwerken sowie die Fernwärme benö-
tigt (Abbildung 2.8). Dieser Brennstoffbe-
darf der Energiewirtschaft reduziert sich 
im Szenario Technologiemix von 228–
425 TWh im Jahr 2030 auf 62–163 TWh 
im Jahr 2045. Maßgeblich hierfür ist das 
Ausmaß, in dem das sektorgekoppelte 
Stromsystem flexibilisiert werden kann, 
um den Backupstrom-Bedarf zu minimie-
ren (Kapitel 6.1.3.2).

Für das Szenario Fokus Wasserstoff ergibt 
sich eine um etwa 250 TWh höhere 
Nachfrage nach stofflicher Energie, maß-
geblich aufgrund stärkerer Wasserstoff-
nutzung in der Industrie. Die Szenarien 
NFhoch und NFniedrig zeigen, dass die An-
nahmen zur Nachfrageentwicklung ei-
nen deutlichen Einfluss auf den nicht-
elektrische Energiebedarf haben.
Aufgrund der Szenarienannahmen zur 
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Abbildung 2.7: Anteile von Energieträgern an der Energienachfrage in Deutschland. Quelle: eigene Darstellung

Bandbreiten in den Technologieszenarien. Anteile an (a) dem gesamten Energiebedarf entsprechend Hybrid-Modell, (b) der Endenergie des Verkehrssektors laut ALADIN/ASTRA (ohne 
int. Schiffs- und Flugverkehr), (c) dem Energiebedarf der Industrie (energetisch + nicht-energetisch) laut FORECAST, (d) der Endenergie der Gebäude laut REMod10.

10 Biomasse und Fernwärme aus dem Szenario Technologiemix, bestehende Variation über die Szenarien ist nicht 
gezeigt.
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Abbildung 2.8: Energienachfrage nach Brennstoffen, Kraftstoffen und für stoffliche Nutzung in der Industrie und in der 
Backup-Stromerzeugung.  Quelle: eigene Darstellung

Nach Energiequelle und Einsatz aufgeschlüsselt in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell. Verkehr enthält auch den Energieverbrauch des internationalen Flug- und 
Schiffsverkehrs.

Verfügbarkeit nachhaltiger Biomasse 
(Thrän et al. 2019) ist der Beitrag von 
Bioenergieträgern zur Energergiebereit-
stellung auf circa 200 TWh/a begrenzt. 
Der verbleibende stoffliche Energiebedarf 
muss größtenteils mit Wasserstoff und 
Wasserstoffderivaten gedeckt werden, 
wodurch sich für diese Energieträger in 

Technologiemix für 2045 ein Gesamtbe-
darf von 261–550 TWh/a ergibt. Der An-
teil residualer fossiler Energie am Ener-
giebedarf sinkt in REMIND und PyPSA 
auf unter 5 % des Niveaus von 2020, in 
REMod auf unter 0.1%.
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Die Emissionen im Verkehrssektor blie-
ben von 1990 bis 2019 relativ konstant, 
da Effizienzgewinne beim Antrieb größ-
tenteils durch schwerere Fahrzeuge und 
wachsendes Verkehrsaufkommen kom-
pensiert wurden. Auch bei der Verkehrs-
trägerwahl zeigt sich bisher keine deutli-
che Entwicklung zu emissionsärmeren 
Modi (Bahn, Fahrrad, Fuß), weshalb in 
den letzten Jahren mit verstärkten Poli-
tikmaßnahmen auf EU-Ebene und in 
Deutschland eine Antriebswende ange-
stoßen wurde. Getrieben durch die 2020 
deutlich schärferen EU-Emissionsflotten-
grenzwerte für Personenkraftwagen 
(Pkw) in Verbindung mit Kaufprämien in 
Deutschland stieg der Marktanteil von 
batterieelektrischen Autos (BEV) von 
1,7 % im Jahr 2019 auf 13,4 % im Jahr 
2021 (Alternative Fuels Observatory 
2025).  Nach weiterem Wachstum auf 
18 % im Jahr 2023 führte das Ende der 
Förderung gewerblicher Halter im Au-
gust 2023 und privater Halter im Dezem-
ber 2023 dann zu einem Rückgang der 
BEV-Verkaufszahlen im Jahr 2024 in 
Deutschland. Zum Vergleich: die Vorrei-
terländer Norwegen, China und Däne-
mark konnten 2024 den Anteil von Elek-
troautos (batterieelektrisch + Plugin-Hy-
brid) an Neuwagenverkäufen auf 90 %, 
48 % beziehungsweise 47 % steigern. 
Auch im Lkw-Bereich gelten seit 2021 
Flottengrenzwerte für die Emissionen, 
sodass die Hersteller die Emissionen der 
Neuwagenflotte bis 2030 um 45 % ge-
genüber 2019–2021 senken müssen. Für 
2025 wird aufgrund der erneut deutlich 
schärferen EU-Flottengrenzwerte für 
Pkw, dem Herausbringen mehrerer BEV-

Modelle im Preissegment unter 
30.000 EUR und dem kontinuierlichen 
Ausbau der Ladeinfrastruktur wieder 
eine deutliche Erhöhung des Marktan-
teils auf über 25 % erwartet.

Um die weitere Transformation zu einem 
klimaneutralen Verkehrssektor kostenef-
fizient zu erreichen, sind nach heutigem 
Wissen die zentralen Hebel: (a) die fast 
vollständige Elektrifizierung der Pkw-
Flotte, (b) eine überwiegende Elektrifizie-
rung von Lkw und Bussen (möglicherwei-
se mit Nutzung von Wasserstoff für ge-
wisse Anwendungsbereiche) und (c) der 
Ausbau von synthetischen Kraftstoffen 
und Biokraftstoffen, um die Nachfragen 
des Flug- und Schiffsverkehrs decken zu 
können. 

Die Punkte (a) und (b) sollten durch die 
heute bestehenden EU-Regulierungen 
(hauptsächlich Flottengrenzwerte, flan-
kiert durch den Emissionshandel ETS 2) 
sowie die CO2-basierte Maut im Lkw-Be-
reich größtenteils erreicht werden, so-
lange die Regulierungen nicht abge-
schwächt werden. Für die Zeit nach 2035 
ist voraussichtlich eine gewisse Nach-
schärfung notwendig, um die Elektrifizie-
rung der bestehenden Pkw-Flotte zu be-
schleunigen. Gleiches gilt für Lkw, für 
welche die Entwicklung und Umstellung 
noch schneller bewerkstelligt werden 
muss, um die Grenzwerte zu erreichen. 
In beiden Bereichen ist die direkte Elek-
trifizierung das Mittel der Wahl, und Was-
serstoff kann nur bei sehr niedrigen Was-
serstoffpreisen eine Rolle im Lkw-Fern-
verkehr spielen. Der Endenergiebedarf 
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Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung im Szenario Mix (links) und die Variationen in den Szenarien NFniedrig und NFhoch für 2030 und 2045. Pkm = Personenkilometer, tkm = Tonnenkilo-
meter.

Abbildung 3.1: Verkehrsnachfrage des Personen- (a) und Güterverkehrs (b). Quelle: eigene Darstellung

im Verkehrssektor wird sich bis 2045 
aufgrund der höheren Antriebseffizienz 
etwa halbieren, der Luft- und Schiffsver-
kehr (c) wird dann anteilig eine deutlich 
größere Rolle einnehmen.

Die Gesamtkosten für elektrische Fahr-
zeugvarianten bringen zudem deutliche 
Kostenvorteile gegenüber Verbrennern 
mit sich. Batterieelektrische Pkw haben 
bereits heute häufig einen Gesamtkos-
tenvorteil. Etwa ab 2035 könnten auch 
die Investitionen elektrischer Fahrzeuge 
geringer ausfallen als die eines entspre-
chenden Verbrenners, weshalb die ge-
samten durch die Antriebswende indu-
zierten Investitionen des Verkehrssek-
tors deutlich sinken und langfristig nega-
tiv werden. Die wesentlichen Mehrausga-
ben beschränken sich dann auf die not-
wendige Lade- und Tankinfrastruktur. 
Einhergehend mit einer Vielzahl an heu-
te bereits aktiven privatwirtschaftlichen 
Akteuren liegen die Bedarfe für direkte 
staatliche Förderung in Lade- oder Tan-
kinfrastruktur bereits 2030 unter 
1 Mrd. EUR pro Jahr.

3.1  Transformationsdynamik des 
Verkehrssektors

Neben den Energieträgerpreisen im Ver-
kehr sind die Annahmen zur Verkehrs-
nachfrage (vgl. Abbildung 3.1) maßgeb-
lich für die Ermittlung der Endenergie-
nachfrage. Diese Entwicklungen werden 

auf Basis der angenommenen Bevölke-
rungsentwicklung, des Bruttoinlandspro-
dukts (BIP) und den Energieträgerprei-
sen mit dem Modell ASTRA11 ermittelt. 
Hierbei wurden drei Szenarien bestimmt, 
die unterschiedliche Grade von Suffizienz 
und Wandel des Verkehrsverhaltens un-
terstellen. Im Szenario für Hohe Nachfrage
steigt der Personen- und Güterverkehr 
bis 2045 an, vor allem die Anzahl der 
Pkw steigt im Vergleich zu den anderen 
Szenarien, im Güterverkehr geht der 
Transport per Zug zurück. Im mittleren 
Szenario, das für die Szenarien Existieren-
de Politiken, Technologiemix, Fokus Elektri-
fizierung, Fokus Wasserstoff verwendet 
wird, stagnieren die Pkw-Zahlen langfris-
tig, der Güterverkehr steigt jedoch wei-
terhin an, vor allem im Lkw-Bereich. Im 
Szenario Niedrige Nachfrage reduziert sich 
der motorisierte Individualverkehr mit 
Pkw und es werden langfristig weniger 
Fahrzeuge gekauft. Auch der Güterver-
kehr geht aufgrund eines geänderten 
Konsumverhaltens langfristig zurück (bei 
allen Güterverkehrsträgern um etwa 
10 %).

Die Verkehrsnachfrage bildet die Grund-
lage für die Antriebswahl im Modell ALA-
DIN (Plötz et al. 2014; Gnann et al. 2022). 
Basierend auf den Neuzulassungen und 
den Jahresfahrleistungen wird mithilfe 
der verschiedenen Kostenannahmen in 
den Szenarien die Verteilung der Antrie-
be im Zeitverlauf ermittelt. Auf Politik-

maßnahmenseite wurde angenommen, 
dass die Kaufpreissubventionen weiter 
eingestellt bleiben, die geltenden Rege-
lungen zur Kfz-Steuer und Mautbefrei-
ung bis 2030 implementiert sind und die 
Maßnahmen gemäß des Fit-for-55-Pa-
kets der EU erfüllt werden. Letzteres sind 
die Beibehaltung der verschärften Flot-
tengrenzwerte (EU 2019/631; EU 
2019/1242), die Einführung eines ETS 2 
(Einführung ab 2027, ab 2030 analog 
zum ETS 1), der Einbezug des Luft- und 
Schiffsverkehrs in den ETS 1 und die Ver-
änderung der Energiesteuerrichtlinie mit 
daraus resultierenden höheren Energie-
steuerabgaben für Dieselkraftstoff und 
der Besteuerung von Schiffs- und Flug-
kraftstoffen (hier ab 2025, da bislang 
noch keine Einigung unter den EU-Mit-
gliedsländen erzielt werden konnte (As-
quith 2024)).

Die Ergebnisse für Pkw und Lkw sind in 
Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 darge-
stellt. Hier erkennt man deutlich, dass 
alle Szenarien in Zukunft zu großen Tei-
len auf reine Elektrofahrzeuge (BEV) set-
zen, die teilweise noch von Plug-in Hybri-
den (PHEV) oder Brennstoffzellenfahr-
zeugen (FCEV) flankiert werden.

Im Pkw-Bereich kommen FCEV aus-
schließlich in Fokus Wasserstoff zum Ein-
satz, wo besonders günstige Bedingun-
gen für sie vorherrschen (geringer Was-
serstoffpreis und günstige Entwicklung 

11  Mehr Informationen zum Modell: www.astra-model.eu

http://www.astra-model.eu
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der Fahrzeugpreise bei bedarfsgerech-
tem Infrastrukturaufbau). In allen ande-
ren Szenarien prägen BEV das Bild, nur 
in negativen Bedingungen (Existierende 
Politiken und Hohe Nachfrage) sind PHEV 
länger im Bestand, die sonst nur eine 
Übergangslösung darstellen. 

Im Lkw-Verkehr stellt sich das Bild sehr 
ähnlich dar und die Szenarien unter-
scheiden sich wenig bei leichten und 

mittleren Lkw bis 12 t, bei denen lang-
fristig nur noch Elektrofahrzeuge zum 
Einsatz kommen. Im Schwerlastverkehr 
sind unter günstigen Rahmenbedingun-
gen (niedriger Wasserstoffpreis, geringe 
Kosten für Brennstoffzellen, flächende-
ckender Infrastrukturausbau) für Was-
serstoff auch FCEV denkbar, andernfalls 
sind auch hier elektrische Lkw das Mittel 
der Wahl. Denkbar sind außerdem neben 
reinen Batterie-Lkw, die einen Großteil 

der Fahrzeuge ausmachen, auch Oberlei-
tungs-Lkw, die im Langstreckenverkehr 
eingesetzt werden könnten. Wird keine 
Infrastruktur für sie errichtet, können 
diese durch BEV ersetzt werden.

Im Bahnverkehr kann im Fokus Wasser-
stoff Szenario ein Teil der heute mit Die-
sel betriebenen Züge auf Wasserstoff 
umgestellt werden, deutlich wahrschein-
licher ist der Einsatz von Batteriezügen, 
die an der Oberleitung geladen werden, 
da die Synergieeffekte für Wasserstoff-
tankstellen fehlen. Dies gilt analog für 
den Busverkehr. In der Binnenschifffahrt 
sind elektrische Antriebe bis 2045 ver-
mutlich nur in der Minderheit, was auch 
an den langen Haltedauern von Schiffen 
liegt. Hier könnte Wasserstoff eine Opti-
on sein (in Fokus Wasserstoff), vornehm-
lich werden hier aber aufgrund der ho-
hen Energiedichte synthetische und bio-
gene Kraftstoffe aus erneuerbaren Quel-
len zum Einsatz kommen. Gleiches gilt 
für den internationalen See- und Luftver-
kehr, bei dem die Energiedichte die ent-
scheidende Rolle spielt. Im Luftverkehr 
bis 1.000 km wären elektrische und 
wasserstoffbetriebene Flugzeuge ab 
2035 denkbar, die dann aber langfristig 
(aufgrund von Haltedauern von 25 bis 
30 Jahren) nur einen kleinen Teil des Be-
stands und der Energienachfrage dar-
stellen.

Über die Bestandsentwicklung sowie das 
Mobilitätsverhalten lässt sich die Ende-
nergienachfrage bestimmen. Die Ende-
nergienachfrage aller Verkehrsträger 
nimmt langfristig deutlich ab und hal-
biert sich in fast allen Szenarien bis zum 
Jahr 2045 (vgl. Abbildung 3.4). Dabei ge-
winnt jedoch der Anteil an Flug- und 
Schiffskraftstoffen klar an Bedeutung, 
der heute etwa 20 % der gesamten En-
denergienachfrage im Verkehrssektor 
ausmacht und langfristig auf 42 % bis 
47 % steigt. Zum einen hängt dies mit 
dem Anstieg der Verkehrsleistung in die-
sem Bereich zusammen, zum anderen ist 
es auf die verstärkte Elektrifizierung und 
damit einhergehende Effizienzverbesse-
rung im landgebundenen Verkehr zu-
rückzuführen. 

Die Stromnachfrage liegt in fast allen 
Szenarien im Verkehrssektor bei rund 
50 % im Jahr 2045, lediglich in Fokus 

Links ist die Bestandsentwicklung im Zeitverlauf für das Szenario Mix dargestellt, rechts sieht man die Szenarien für 2030 
(oben) und 2045 (unten) im Überblick.

Jeweils links ist die Bestandsentwicklung im Zeitverlauf für das Szenario Mix dargestellt, rechts sieht man die Szenarien für 
2030 (oben) und 2045 (unten) im Überblick.

Abbildung 3.2: Entwicklung des Pkw-Bestands nach Antriebsarten. 
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 3.3: (a) Entwicklung des Lkw-Bestands nach Antriebsarten für leichte 
Nutzfahrzeuge bis 3,5 t und (b) Lkw über 3,5 t. Quelle: eigene Darstellung
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Wasserstoff ist der Anteil von Strom mit 
40 % der Endenergienachfrage im Ver-
kehrssektor kleiner. In diesem Szenario 
ist auch die einzige Wasserstoffnachfrage 
zu verzeichnen (12 % der Endenergie-
nachfrage), Wasserstoff kommt also nur 
bei sehr günstigen Bedingungen im Ver-
kehrssektor zum Einsatz. Methan wird 
nur als Übergangstechnologie im Pkw 
und Lkw angesehen, die gegebenenfalls 
auch übersprungen werden könnte. Die 
Unterschiede in den Szenarien sind nicht 
sehr groß, was vor allem auch von der 
dominierenden Nachfrage aus der Luft- 
und Hochseeschifffahrt herrührt.

Etwas deutlicher werden die Unterschie-
de bei einem detaillierten Blick auf den 
Pkw-Verkehr und seine Endenergienach-
frage (vgl. Abbildung 3.5). Hier ist zu-
nächst die Verdrängung aller verbren-
nungsmotorischen Fahrzeuge bis zum 
Jahr 2045 in fast allen Szenarien klar zu 
erkennen, was mit einer Erhöhung der 
Strom- und Reduktion der Kraftstoff-
nachfrage einhergeht. Nur im Wasser-
stoffszenario (Fokus Wasserstoff) kommen 
einzelne Brennstoffzellen-Pkw zum Ein-
satz. 

Die gesamte Endenergienachfrage von 
Pkw im Jahr 2045 variiert aber zwischen 
den Szenarien deutlich zwischen 90 TWh 
in Niedrige Nachfrage und 130 TWh in 
Hohe Nachfrage. Zum einen ist das mit ei-
ner unterschiedlichen Verkehrsnachfra-
ge zu erklären, zum anderen hängt es 
mit der unterschiedlich schnellen Durch-
dringung und Art von Elektrofahrzeugen 
zusammen (vgl. Abbildung 3.2).

In allen Szenarien ist die Grundannah-
me, dass Treibhausgasneutralität bis 
zum Jahr 2045 erreicht wird, außer im 
Existierende Politiken-Szenario, wo dies 
erst 2050 der Fall ist. Dies spiegelt sich 
in den Emissionen (Abbildung 3.6) unter-
teilt nach Verkehrsträgern wider, bei de-
nen eine deutliche Verschiebung von 
Pkw und Lkw als Hauptemittenten zum 
Schiffs- und Luftverkehr deutlich wird.

Die THG-Neutralität wird, abgesehen von 
der Reduktion des Gesamtenergiebe-
darfs, aber vor allem durch den Einsatz 
alternativer Kraftstoffe (Abbildung 3.7) 
erreicht, der in den Szenarien unter-
schiedlich groß ist. Während heute bioge-

Abbildung 3.4: Endenergienachfrage aller Verkehrsträger nach Kraftstoffart 
[Twh/a] (inkl. internationalem Verkehr). Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 3.5: Endenergienachfrage von Personenkraftwagen nach Kraftstoffart 
[Twh/a]. Quelle: eigene Darstellung

Auf der linken Seite ist die Energienachfrage des Verkehrssektors im Zeitverlauf für das Szenario Mix im Modell ALADIN dar-
gestellt. Rechts sind die verschiedenen Szenarien und beteiligten Modelle für 2030 (oben) und 2045 (unten) dargestellt.

Links ist die Endenergienachfrage von Pkw im Szenario Mix im Zeitverlauf dargestellt, rechts sieht man die unterschiedlichen 
Szenarien für die Jahre 2030 (oben) und 2045 (unten).

Abbildung 3.6: CO2-Emissionen nach Verkehrsträgern im Zeitverlauf. 
Quelle: eigene Darstellung

Links sind die CO2-Emissionen im Zeitverlauf für das Szenario Mix mit dem Modell ALADIN dargestellt, rechts sieht man un-
terschiedlichen Modelle und Szenarien für 2030 (oben) und 2045 (unten).
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ne Kraftstoffe vor allem im Straßenver-
kehr eingesetzt werden, sind diese auf-
grund der starken Elektrifizierung des 
Straßenverkehrs langfristig für den 
Schiffs- und Luftverkehr verfügbar. Alle 
weiteren notwendigen Kraftstoffe müs-
sen dann synthetisch aus erneuerbarem 
Strom erzeugt werden. In Technologiemix, 
Fokus Elektrifizierung und Fokus Wasserstoff 
sind dies 180 bis 195 TWh, wovon 
etwa 90 % für den internationalen Ver-
kehr zum Einsatz kommen. Im Szenario 
Hohe Nachfrage liegen diese mit 205 TWh 
an synthetischen und biogenen Kraft-
stoffen nur leicht darüber, in Niedrige 
Nachfrage sind es nur 160 TWh.

3.2  Investitionsbedarfe im 
Verkehrssektor

Im Anschluss an die Transformationsdy-
namik, die sich in einigen Fällen nicht 
mehr sehr stark unterscheidet, da der 
landgebundene Verkehr in allen Szenari-
en fast vollständig elektrifiziert wird, 
stellt sich die Frage, wie hoch die Investi-
tionen in den verschiedenen Szenarien 
sind. Die Investitionen umfassen hierbei 
Investitionen in Neufahrzeuge, neu zu er-
richtende Lade- und Betankungsinfra-
struktur sowie eine Fortschreibung der 
Investitionen in Schienen- und Straßen-
infrastruktur auf Basis des Bundesver-
kehrswegeplans. Weitere Ausgaben, bei-

spielsweise für den Ausbau des ÖPNV, 
sind nicht berücksichtigt (Kapitel 1.4.2).
Die Gesamtinvestitionen des Verkehrs im 
Zeitverlauf sind in Abbildung 3.8 darge-
stellt. Hier erkennt man die höheren In-
vestitionen in Technologiemix13 und Hohe 
Nachfrage, wie auch die etwas geringeren 
in Niedrige Nachfrage. Dies liegt zum ei-
nen an den unterschiedlichen Verkehrs-
leistungen, zum anderen aber auch an 
der unterschiedlichen Durchdringung 
mit Elektrofahrzeugen, die langfristig 
günstiger als verbrennungsmotorische 
Fahrzeuge zu kaufen sein werden. Deut-
lich wird hierbei, dass die große Anzahl 
an Pkw und Lkw auch die Gesamtinvesti-
tionen dominieren und die weiteren Ver-
kehrsträger (insbesondere Flugzeuge 

und Schiffe) bei den Investitionen auf-
grund ihrer kleinen Fahrzeugbestände 
eine untergeordnete Rolle spielen. Von 
den circa 100 Mrd. EUR Investitionen in 
Fahrzeuge entfallen bereits 2030 circa 
80 Mrd. EUR auf batterieelektrische Pkw 
und Lkw. Die Lade- und Wasserstoffinfra-
struktur mit knapp 6,5 Mrd. EUR Investi-
tionen liegt im Jahr 2045 in derselben 
Größenordnung wie die Investitionen in 
Schiene (5 Mrd. EUR 2045) und Straße 
(8 Mrd. EUR 2045).

Um die Investitionen durch die Antriebs-
wende zu beziffern, lassen sich auch die 
Differenzinvestitionen im Vergleich zum 
verbrennungsmotorischen Antrieb be-
stimmen, wobei hier Dieselfahrzeuge als 
Referenz gewählt wurden (vgl. Abbildung 
3.9).

Man erkennt deutlich die teilweise nega-
tiven Investitionen in Technologiemix, Fo-
kus Elektrifizierung und Niedrige Nachfrage, 
welche langfristig auch die geringsten 
Energiewende-Investitionen aller model-
lierten Szenarien aufweisen. Diese nega-
tiven Differenzinvestitionen kommen zu-
stande, weil reine Elektro-Pkw und Elek-
tro-Lkw langfristig schon in den reinen 
Anschaffungskosten voraussichtlich 
günstiger als ihre verbrennungsmotori-
schen Pendants sein werden. Szenarien 
mit PHEV oder FCEV weisen hingegen 
langfristig höhere Differenzinvestitionen 
auf (Existierende Politiken, Fokus Wasserstoff 
oder Hohe Nachfrage). Die größten weite-
ren Energiewende-Investitionen rühren 
von der Lade- oder Betankungsinfra-
struktur her, die in Gänze zusätzlich an-
fallen, während bei den Investitionen in 

Abbildung 3.7: Einsatz alternativer Kraftstoffe. Quelle: eigene Darstellung

Links ist die Zusammensetzung der Kraftstoffe im Zeitverlauf für das Szenario Mix zu sehen. Rechts sind alle Szenarien für 
2030 (oben) und 2045 (unten) dargestellt. 

12 Die Gesamtinvestitionen in Technologiemix, Fokus Elektrifizierung, Fokus Wasserstoff und Existierende Politiken unter-
scheiden sich nur geringfügig, weshalb die letzteren drei Szenarien aufgrund der besseren Lesbarkeit ausgeblendet sind.
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Abbildung 3.8: Gesamtinvestitionen nach Szenarien und Verkehrsträgern im 
Zeitverlauf. Quelle: eigene Darstellung

F=Flotte (Fahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe), I=Betankungs- oder Ladeinfrastruktur.



27

Schiene und Straße die Differenz zum 
Existierende Politiken-Szenario angenom-
men wurde (ca. +/- 0,5 Mrd. EUR im Ver-
gleich zu 5 Mrd. EUR im Szenario Tech-
nologiemix)14.

Summiert man die Energiewende-Inves-
titionen zwischen 2020 und 2045 auf, er-
hält man die Darstellung in Abbildung 
3.10. Hier wird deutlich, dass in den Sze-
narien Technologiemix, Fokus Elektrifizie-
rung und Niedrige Nachfrage die gerings-
ten Energiewende-Investitionen anfallen; 

Abbildung 3.9: Jährliche Energiewende-Investitionen nach Szenarien im 
Zeitverlauf13. Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 3.10: Kumulierte Investitionen in die Energiewende nach Szenarien 
2020–2045. Quelle: eigene Darstellung

Links ist der Investitionsbedarf im Zeitverlauf für das Szenario Mix, rechts der Überblick über die Szenarien für 2030 (oben) 
und 2045 (unten) dargestellt.

F=Fahrzeuge (Differenz der Investitionen für alternativen Antrieb gegenüber Diesel), I=Betankungs- oder Ladeinfrastruktur 
(Gesamte Ausgaben für Infrastrukturerrichtung).

13 Jahreswerte für Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe über 5 Jahre ab, z. B. Investitionsbedarf pro 
Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028–2032.
14 Notwendige Investitionen zur Instandhaltung von Straße und Schiene sind nicht ursächlich auf die Energie- bzw. Ver-
kehrswende zurückzuführen und daher nicht Teil der betrachteten zusätzlichen Investitionen. Lediglich die Differenz zum be-
reits vorhandenen Investitionsbedarf, beispielsweise aufgrund einer stärkeren Nutzung der Schiene, ist in diesem Zusam-
menhang relevant.

sie liegen bei rund 200 Mrd. EUR bis 
2045. Im Fokus Wasserstoff-Szenario sind 
diese etwas höher und liegen bei etwa 
260 Mrd. EUR. Im Szenario Existierende 
Politiken und Hohe Nachfrage sind 320, 
bzw. 400 Mrd. EUR Energiewende-Inves-
titionen notwendig. Die Unterschiede lie-
gen vor allem in den Differenzinvestitio-
nen für Pkw begründet; beim Einsatz von 
BEV werden die Differenzinvestitionen 
langfristig negativ (BEV sind günstiger 
als konventionelle Fahrzeuge), bei größe-
ren Anteilen an PHEV und FCEV sind die 

Differenzinvestitionen höher aufgrund 
der größeren Anschaffungskosten im 
Vergleich zum Verbrenner.

Die Investitionen sind jedoch von unter-
schiedlichen Akteuren zu tätigen. Neue 
Pkw werden zu zwei Dritteln von Unter-
nehmen als gewerbliche Flottenfahrzeu-
ge oder Dienstwagen zugelassen. Diese 
gehen im Mittel nach vier Jahren in den 
Zweitwagenmarkt und an Privatnutzer, 
wo sie noch rund 8–10 Jahre gehalten 
werden. Ein Drittel der Nutzungsdauer 
entfällt also auf die gewerbliche Nutzung 
der ursprünglich gewerblich angeschaff-
ten Fahrzeuge. Verteilt man die Investiti-
onen aller Pkw auf die Nutzungszeit, so 
würden Unternehmen etwa 25 % der In-
vestitionen tragen, während die restli-
chen Investitionen von Privathaushalten 
gestemmt würden. Da von staatlicher 
Seite keine Kaufprämie mehr gezahlt 
wird, ist keine Investition von Staatsseite 
zu tragen.

Bei der Ladeinfrastruktur werden die In-
vestitionen auf Haushalte (Ladepunkte 
daheim), Unternehmen (Ladepunkte am 
Arbeitsplatz, Ladepunkte für gewerbliche 
Fahrzeuge und Teile der öffentlichen La-
depunkte) und den Staat (Teile der öf-
fentlichen Ladepunkte) aufgeteilt. Da 
sich der Staat hier weiter aus dem Auf-
bau einer öffentlichen Mindestinfrastruk-
tur zurückziehen wird, sind vor allem Un-
ternehmen diejenigen, die den Großteil 
der Investitionen in Pkw-Ladeinfrastruk-
tur tragen werden.

Die Investitionen für Lkw werden in Gän-
ze von Unternehmen getragen. Auch bei 
der Ladeinfrastruktur sowie der Betan-
kungsinfrastruktur für FCEV wird der 
Staat nur eine kleine Grundmenge finan-
zieren, während der Rest von der Privat-
wirtschaft übernommen wird. Der Aus-
bau des Schienen- und Straßenverkehrs 
hingegen wird weiter Aufgabe der der öf-
fentlichen Hand sein.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Vollkosten eines Mittelklasse-Pkw 2025 und 2035 
im Szenario Technologiemix. Quelle: eigene Darstellung

Oben: Kostenverteilung bei 15.000 km Jahresfahrleistung. Unten: Verteilung der Differenzkosten zwischen BEV und Benzin-
fahrzeug in Abhängigkeit der Jahresfahrleistungen (verschiedene Quantile) im Zeitverlauf. Q0,1=5.683 km, 
Q0,25=8.760 km, Q0,75=19.710 km, Q0,9=29.930 km, Mittelwert=16.200 km.

3.3  Kosten der Verkehrs- und 
Antriebswende

Neben den Investitionen im Verkehrssek-
tor spielen aber auch die laufenden Kos-
ten eine entscheidende Rolle. Berechnet 
man die Annuität der Investitionen (Um-
rechnung auf jährliche Kosten unter Be-
rücksichtigung der Zinsen) bei 14 Jahren 
Nutzungsdauer und einem Zinssatz von 
5 %, so lassen sich die Kosten ins Ver-
hältnis zu den laufenden Kosten setzen. 
Abbildung 3.11 stellt diesen Zusammen-
hang her und zeigt alle weiteren an-
triebsentscheidungsrelevanten Kosten-
komponenten im oberen Teil der Abbil-
dung (umgelegt auf den Kilometer bei ei-
ner Jahresfahrleistung von 15.000 km 
für einen Mittelklasse-Pkw, Versicherung 
beispielsweise als antriebsunabhängig 
gleich angenommen) für 2025 und 2035. 

Es zeigt sich klar, dass die Annuität für 
das Fahrzeug eine große Rolle einnimmt 
und 2025 bei Verbrennern am niedrigs-
ten ist. Bei Elektrofahrzeugen hat insbe-
sondere die Wahl der Batteriegröße ei-
nen relevanten Einfluss auf die Annuität 
der Fahrzeuge. In der hier vorgestellten 
beispielhaften TCO (Total Cost of Owner-
ship) wurden dabei 16 kWh für PHEV 
und 56 kWh für rein batterieelektrische 
Fahrzeuge angenommen. Gleichzeitig 
sind die laufenden Kosten für Energie 
und Wartung und Instandhaltung bei 
Elektrofahrzeugen niedriger, wodurch im 
ausgewählten Beispiel nahezu Kostenpa-
rität zwischen allen Antrieben außer 
FCEV erreicht wird. FCEV haben zu die-
sem Zeitpunkt noch sehr hohe Anschaf-
fungskosten und höhere Energieträger-
kosten, weshalb sie 2025 nicht mit den 
anderen Antriebsarten konkurrieren 
können. Auch für kleinere und größere 
Fahrzeuge ist die Kostenparität für 2025 
bei durchschnittlichen Fahrleistungen 
gegeben.

Bis 2035 ändert sich das Bild, da die An-
nuitäten für alternative Antriebe – trotz 
zunehmender Batteriegrößen von 
22 kWh für PHEV und 69 kWh für BEV – 
sinken und nun auf einem ähnlichen Ni-
veau für alle Fahrzeuge liegen. Die Ver-
brauchskosten verändern sich aber deut-
lich zu Gunsten der Elektrofahrzeuge, da 
vor allem die Verbrauchskosten der kon-
ventionellen Antriebe steigen: dort wer-

den vermehrt biogene oder synthetische 
Kraftstoffe eingesetzt werden, deren Er-
zeugung teurer ist. Für noch verwendete 
konventionelle Kraftstoffe wird von ei-
nem sukzessiven steigenden CO2-Preis 
ausgegangen.

Im unteren Teil ist die Verteilung der Dif-
ferenzkosten im Zeitverlauf gezeigt. Für 
niedrige Jahresfahrleistungen fallen die 
Anschaffungskosten mehr ins Gewicht 
und die Kilometerkosten sind entspre-
chend höher, während sie bei hohen 
Fahrleistungen an Relevanz verlieren. 
Für Fahrleistungen unter dem Durch-
schnitt sind Elektrofahrzeuge in den 
kommenden Jahren noch etwas teurer 
als Verbrenner, wenn man die Vollkosten 
in Betracht zieht. Ab 2030 sind dann 
aber alle Fahrzeuge als batterieelektri-
sche Fahrzeuge in den Gesamtkosten 
günstiger als ihre Verbrennerpendants.

Bei Lkw spielen die fahrleistungsabhän-
gigen Kosten — also die Kosten für War-
tung, Energieverbrauch sowie Maut — im 
Verhältnis zur Annuität der Investition 

eine deutlich größere Rolle als bei Pkw. 
Bei einer für Sattelzugmaschinen übli-
chen Fahrleistung von 100.000 km jähr-
lich sind nur rund 20 % der laufenden 
Kosten auf die Annuität der Investitionen 
zurückzuführen. Allerdings gewinnt die 
Annuität der Investition bei elektrischen 
Fahrzeugen an Bedeutung. Insbesondere 
die Kosten für die verwendeten Batteri-
en, im hier vorgestellten Beispiel 
360 kWh für batterieelektrische Sattel-
züge 2025 und rund 500 kWh 2035, füh-
ren dazu, dass der Anteil der Annuität 
der Investition an den laufenden Kosten 
auf rund 50 % ansteigt. Abbildung 3.12 
stellt beispielhaft die Kilometerkosten 
2025 und 2035 bei einer Jahresfahrleis-
tung von 100.000 km für Dieselfahrzeu-
ge, Flüssigerdgas-(LNG)-Fahrzeuge, Plug-
in Hybride (PHEV), Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV), Hybrid-Oberleitungs-Diesel 
(HO-Diesel) und rein elektrische Oberlei-
tungs-Lkw (HO-BEV) dar. 

Trotz höherer Investitionen sind batterie-
elektrische Lkw aufgrund geringerer 
fahrleistungsabhängiger Kosten gesamt-
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Abbildung 3.13: Fiskalische Bedarfe des Verkehrs in Mrd. EUR (Summe der Ausgaben 
im Betrachtungszeitraum). Quelle: eigene Darstellung

LIS=Ladeinfrastruktur, HRS=Hydrogen Refueling Station (Wasserstofftankstellen).

Abbildung 3.12: Vergleich der Vollkosten eines schweren Lkw (40 t) in den Jahren 
2025 und 2035 im Szenario Technologiemix. Quelle: eigene Darstellung

Oben: Kostenverteilung bei 100.000 km Jahresfahrleistung. Unten: Verteilung der Differenzkosten zwischen BEV und Diesel-
fahrzeug in Abhängigkeit der Jahresfahrleistungen (verschiedene Quantile) im Zeitverlauf. Q0,1=25.203 km, 
Q0,25=50.109 km, Q0,75=132.068 km, Q0,9=153.725 km, Mittelwert=93.832 km.

wirtschaftlich in der Regel günstiger als 
ihre Dieselpendants. Insbesondere die 
aktuelle Mautbefreiung, beziehungswei-
se deutliche Mautreduktion für batterie-
elektrische Lkw, stellt einen zusätzlichen 
wirtschaftlichen Vorteil und Anreiz dar. 
Allerdings hängt die Wirtschaftlichkeit 
stark von der notwendigen Reichweite 
sowie der Jahresfahrleistung ab. Die Vari-
ation der Jahresfahrleistung ist in Abbil-
dung 3.12 dargestellt. Sie zeigt, dass be-
reits heute der batterieelektrische An-
trieb bei moderater Batteriegröße die 
günstigere Antriebsalternative ist. Die 
Abhängigkeit von der Reichweite bzw. 
Batteriegröße wird deutlich, wenn man 
die jährliche Fahrleistung vergleicht, die 
mindestens gefahren werden muss, um 
Kostenparität mit dem Dieselfahrzeug zu 
erreichen. Für die hier beispielhaft darge-
stellte Sattelzugmaschine mit 360 kWh 
beträgt sie rund 40.000 km jährlich. Für 
heutige Premium-Modelle mit mindes-
tens 600 kWh Batterie liegt sie bei rund 
60.000 km jährlich. 

3.4  Fiskalische Bedarfe für den 
Verkehrssektor

Für den Verkehrssektor wurden drei fis-
kalische Elemente identifiziert, deren Hö-
hen bestimmt werden (vgl. Abbildung 
3.13): Der Steuerverlust durch die Reduk-
tion der Kfz-Steuer für E-Pkw, die Förde-
rung öffentlicher Lade- und Tankinfra-
struktur und die Investitionen in das 
Schienennetz. Einflüsse auf das Mautauf-
kommen von Lkw sowie Mindereinnah-
men durch die reduzierte Besteuerung 
von alternativ angetriebenen Dienstwa-
gen sind ebenfalls möglich, werden an 
dieser Stelle jedoch nicht näher betrach-
tet.

Neben den Annahmen aus dem Szenario 
Technologiemix („avg“), das als Basisfall 
dient, wurden reduzierte fiskalische Maß-
nahmen („min“) und erhöhte Staatsaus-
gaben („max“) berechnet. Bei der Be-
rechnung entgangener Einnahmen für 
die Kfz-Steuer wurde die Differenz der 
Kfz-Steuer zwischen einem durchschnitt-
lichen Verbrenner (Mittel aus Benzin und 
Diesel) und einem Elektrofahrzeug 
(0 EUR für BEV und FCEV, abhängig von 
der Reichweite) ermittelt und über die 
Jahre kumuliert. Da die Regelung nur für 
Neufahrzeuge bis 2030 gilt und auf 

10 Jahre pro Fahrzeug begrenzt ist, 
nimmt dieser Block über die Zeit deutlich 
ab. Für das Szenario mit reduzierten 
Maßnahmen wurde eine Beendigung der 
Befreiung im Jahr 2025, für die erhöhten 
Maßnahmen eine Beendigung im Jahr 
2035 angenommen.

Für Investitionen in Ladeinfrastruktur 
wurde ein öffentlicher Anteil von rund 

20 % und eine abnehmende Förderquo-
te für Pkw- und Lkw-Ladeinfrastruktur 
angenommen (Nationale Leitstelle 
Ladeinfrastruktur and NOW GmbH 
2024), wo auch heute schon ein großer 
Anteil ohne staatliche Förderung aufge-
baut wird. Bei Wasserstofftankstellen 
wurde ein höherer Anfangswert (50 % 
Förderquote 2025) und ein analoger 
Rückgang der staatlichen Förderung an-
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genommen. Im Fall der reduzierten fis-
kalischen Maßnahmen zieht sich der 
Staat deutlich schneller zurück, bei den 
erhöhten Maßnahmen ist auch noch 
2030 eine staatliche Beteiligung in Höhe 
von 20 % angenommen.

Bei der Investition in die Schieneninfra-
struktur wurden die Ausgaben des Bun-
desverkehrswegeplans zugrunde gelegt 
(Bundesministerium für Verkehr und di-
gitale Infrastruktur 2016) und diese um 
1 % p.a. reduziert oder erhöht für die 
beiden zusätzlichen Betrachtungen. Es 
zeigt sich, dass vor allem die Schienener-
haltung hohe staatliche Ausgaben erfor-
dert, die Förderung von Ladeinfrastruk-
tur und die indirekten Ausgaben für die 
Kfz-Steuer fallen kaum ins Gewicht.

Neben den direkten Fördermaßnahmen 
hat die Antriebswende aber auch direkte 
Auswirkungen auf die Einnahmen durch 
die Energiesteuer auf Mineralölprodukte, 
die langfristig durch den großen Einsatz 
von alternativen Antrieben deutlich redu-

ziert wird. In einer ersten Näherung und 
unter verschiedenen Unsicherheiten 
könnten jährliche Mindereinnahmen von 
rund 30 Mrd. EUR entstehen, wenn der 
komplette Bestand von Pkw elektrifiziert 
würde. Bei 15 Mio. BEV im Bestand könn-
ten Mindereinnahmen von rund 
10 Mrd. EUR entstehen. Die erhöhten 
Stromsteuereinnahmen würden sich auf 
etwa 3 Mrd. EUR jährlich belaufen und 
wären zur Kompensation nicht ausrei-
chend. Die temporären CO2-Preis-Einnah-
men durch den ETS 2 könnten kurz- bis 
mittelfristig einen Teil der Ausfälle kom-
pensieren, würden langfristig jedoch, 
aufgrund der Vermeidung fossiler An-
triebsenergie, ebenfalls wieder wegfallen 
(George et al. 2024). Hier müssen Alter-
nativen im Verkehr gefunden werden, 
beispielsweise eine kilometerabhängige 
Pkw-Maut, die das Verursacherprinzip 
der Energiesteuer auf Mineralölprodukte 
weiterführt. Auch eine Besteuerung der 
Energieträger im Schiffs- und Luftver-
kehr stellt eine Option dar.
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Der Gebäudesektor machte im Jahr 2023 
etwa 15 % der deutschen Treibhausgas-
emissionen aus (Umweltbundesamt 
2024d). Weitere Emissionen, die eben-
falls mit Gebäuden verbunden sind, wie 
die Emissionen des Strommixes sowie 
der Fernwärme, werden entsprechend 
dem Quellprinizip im Sektor Energiewirt-
schaft bilanziert. Diese sind somit nicht 
in den Emissionen des Gebäudesektors 
enthalten. Trotz einer Reduktion der 
Emissionen musste das Bundesministeri-
um für Wohnen, Stadtentwicklung und 
Bauwesen (BMWSB) in den vergangenen 
Jahren mehrfach ein Sofortprogramm 
für den Gebäudesektor vorlegen, da die 
jährlich zulässigen Emissionsmengen 
laut Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) 
überschritten wurden. Die jährlichen 
Emissionen des Sektors sind stark vom 
Witterungsgeschehen und dem tempera-
turabhängigen Bedarf an Heizenergie 
abhängig. 

Anfang des Jahres 2024 trat die Novelle 
des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) in 
Kraft, welche die sogenannte 65 %-Er-
neuerbare-Energien-Regel an neue Heiz-
systeme einführt. Gekoppelt ist das Ge-
setz an das Kommunale Wärmepla-
nungsgesetz (WPG), das ebenfalls zum 
01.01.2024 in Kraft trat und vorsieht, 
dass alle Städte und Gemeinden ab 
100.000 Einwohnerinnen und Einwoh-
nern bis zum Jahr 2026 eine Wärmepla-
nung durchgeführt haben müssen; alle 
kleineren Städte und Gemeinden bis 
zum Jahr 2028. Zudem wurden die zen-
tralen Förderprogramme, die Bundesför-
derung für effiziente Gebäude (BEG) und 

die Bundesförderung für effiziente Wär-
menetze (BEW), angepasst. Die BEG bein-
haltet nun auch einkommensabhängige 
Fördersätze und einen Geschwindigkeits-
bonus. Zudem wurde das Programm zur 
Förderung des Neubaus grundlegend 
angepasst. Auf EU-Ebene wurde eine 
Neufassung der EU-Gebäuderichtlinie 
(Richtlinie über die Gesamtenergieeffizi-
enz von Gebäuden, EPBD) verabschiedet, 
deren Umsetzung in nationales Recht bis 
Juni 2026 vorgesehen ist. Zentrale Be-
standteile sind Vorgaben hinsichtlich der 
Mindesteffizienzstandards (MEPS) an 
Nicht-Wohngebäude sowie den Primäre-
nergieverbrauch des Wohngebäudebe-
stands. 

Die wesentlichen strukturellen Hebel zur 
Reduktion der THG-Emissionen im Ge-
bäudesektor sind a) der Energieträger-
wechsel durch Heizungstausch (Ersatz 
von fossilen Heiztechnologien wie Öl- 
und Gasheizungen durch  CO2-arme 
Technologien wie Wärmepumpen, Fern-
wärme oder Biomasse), b) die energeti-
sche Gebäudesanierung zur Reduktion 
der Endenergienachfrage und c) die ef-
fiziente Nutzung von Wohnraum sowie 
effizientes Heiz- und Lüftungsverhalten. 

Der derzeitige Instrumentenmix aus Re-
gulatorik (GEG und WPG) sowie Förde-
rung (BEG und WPG) adressiert die 
Handlungsfelder a) und b). Einen stärke-
ren Fokus auf die energetische Gebäude-
sanierung, insbesondere der Worst-
Performing Buildings, legt die Neufas-
sung der EU-Gebäuderichtlinie durch 
Festlegung von Mindesteffizienzstan-
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dards. Grundsätzlich werden durch das 
Brennstoffemissionshandelsgesetz 
(BEHG) sowie den Umstieg auf das ETS 2 
alle Handlungsfelder adressiert. 

Zum Erreichen der Klimaschutzziele wur-
den verschiedene Zielszenarien mit dem 
Energiesystemmodell REMod gerechnet. 
Die berücksichtigten Szenarien zeigen, 
dass der Großteil der Investitionen im 
Bereich der energetischen Gebäudesa-
nierung in einer Größenordnung zwi-
schen 403 und 688 Mrd. EUR kumuliert 
über die Jahre 2025 bis 2045 bzw. 19 bis 
33 Mrd. EUR pro Jahr liegen. Für den Hei-
zungstausch fallen Investitionen von 272 
bis 379 Mrd. EUR (2025–2045) bezie-
hungsweise jährlich 13 bis 18 Mrd. EUR 
an. Die Kosten der Wärmeversorgung für 
Endkunden in Bestandgebäuden fallen 
für Wärmepumpen, Pelletkessel und 
Fernwärme günstiger aus als andere Lö-
sungen. Allerdings sind die Kosten für 
Fernwärme stark von der jeweiligen 
Netzstruktur abhängig. Wasserstoffbe-
triebene Technologien sind bereits heu-
te, aber auch im Jahr 2035, teilweise um 
100 % teurer als andere Wärmesysteme. 
Der Einfluss des CO2-Preises ist bei einer 
Investitionsentscheidung im Jahr 2035 
höher als bei einer Investitionsentschei-
dung im Jahr 2024, da ein Anstieg der 
CO2-Preise erwartet wird. Die Entwick-
lung der fiskalischen Bedarfe ist mit gro-
ßen Unsicherheiten behaftet. Unter der 
Annahme der Fortschreibung der heuti-
gen Fördersätze beziehungsweise einer 
Degression der Fördersätze ergibt sich 
über den Zeitraum 2025 bis 2045 ein 
Fördervolumen im Rahmen der BEG zwi-
schen 123 bis 274 Mrd. EUR bzw. durch-
schnittlich 5,8 bis 13 Mrd. EUR pro Jahr. 

4.1 Transformationsdynamik des 
Gebäudesektors 

Im Jahr 2024 war in Neubauten zwar die 
Wärmepumpe die am häufigsten instal-
lierte Technologie mit rund 64 %, gefolgt 
von der Fernwärme mit 24 %. Im gesam-
ten Gebäudebestand machen jedoch im-
mer noch fossile Gas- und Ölheizungen 
mit rund 73 % (Agora Energiewende 
2025) den Großteil der Heizsysteme aus. 
Laut Verbandsangaben sind die Absätze 
von Heizsystemen im Jahr 2024 stark 
eingebrochen. Zwischen Januar und Sep-
tember 2024 wurden 48 % weniger Wär-

meerzeuger abgesetzt als im Vorjahres-
zeitraum (Bundesverband der Deutschen 
Heizungsindustrie e.V. 2024). Die am 
häufigsten verkaufte Technologie war 
weiterhin die Gasheizung. Auch der Ab-
satz an Wärmepumpen fiel 2024 auf 
193.000 Geräte und lag damit nicht nur 
54 % unter dem Vorjahreswert (Bundes-
verband Wärmepumpe e.V. 2025), son-
dern auch deutlich unter dem politischen 
Ziel von 500.000 Wärmepumpen pro 
Jahr. 

Die Entwicklung des Gebäude- und Hei-
zungsbestands und des nötigen Investiti-
onsbedarfs im Zuge der Transformation 
zu einem klimaneutralen Energiesystem 
wird mit dem sektorengekoppelten Ge-
samtsystemmodell REMod modelliert. 
Das Modell basiert auf einer kostenopti-
malen Strukturoptimierung des deut-
schen Energieversorgungssystems für 
die Sektoren Energiewirtschaft, Gebäu-
dewärme, Prozesswärme und Verkehr. 
Zentrale Optimierungsgröße ist die Ein-
haltung eines  CO2-Budgets von 7.807 Mt  
CO2 über den Zeitraum 2025 bis 2045 
und der sektorenübergreifenden jährli-
chen THG-Minderungsziele der Jahre 
2030, 2040 und 2045 gemäß Klima-
schutzgesetz 2021. Hinsichtlich des Ge-
bäudesektors quantifiziert REMod endo-
gen die Struktur des Heizungsbestands 
sowie der energetischen Qualität der Ge-

bäudehülle. Gleichzeitig optimiert das 
Modell die Zusammensetzung der Ener-
gieträger wie den Gasmix, die Zusam-
mensetzung flüssiger Energieträger so-
wie die Bereitstellung der Fernwärme, da 
das gesamte Energiesystem im Modell 
berücksichtigt wird. Hinsichtlich der Opti-
mierung der Heizsysteme, wird in Hoch- 
und Niedertemperatur unterschieden. 
Zudem werden zwei Sanierungsstufen 
unterschieden: Effizienzhausstandard 
EH 55 bis 70 sowie EH 40. Für Neubau-
ten wird der Standard EH 55 angenom-
men. Für die Sanierungsrate wurde ein 
Korridor zwischen 1 % und 2 % angenom-
men. 

Die Parametrierung des Szenarios Existie-
rende Politiken wurde an den THG-Emissi-
onsverlauf des Szenarios MMS 2024 des 
Projektionsberichts 2024 (Umweltbun-
desamt 2024b) angelehnt. Im Jahr 2045 
werden im Szenario Existierende Politiken
noch etwa 130 Mt CO2 in den betrachte-
ten Sektoren ausgestoßen und somit das 
Ziel der Klimaneutralität nicht erreicht. 
In den Zielszenarien Technologiemix, Fokus 
Elektrifizierung und Fokus Wasserstoff wer-
den die Jahresziele in den Jahren 2030, 
2040 und 2045 sowie das THG-Budget 
eingehalten. In dem Szenario Niedrige 
Nachfrage wird eine niedrigere Nachfrage 
in den Nachfragesektoren angenommen. 
Im Gebäudesektor wird dabei eine 10 % 

Abbildung 4.1: Endenergienachfrage des Gebäudesektors nach Energieträgern. 
Quelle: eigene Darstellung

Endenergienachfrage des Gebäudesektors im Szenario Technologiemix im Leitmodell REMod (links im Zeitverlauf) und in den 
Gesamtsystemmodellen in den Jahren 2030 und 2045 in allen Szenarien (rechts).
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Abnahme des Wärmebedarfs durch effizi-
enteres Wohnen und Heizen angenom-
men. So kann das THG-Budget um 
500 Mt  CO2 verringert werden. Der Wär-
mebedarf im Gebäudesektor im Szenario 
Hohe Nachfrage liegt um 5 % höher, dort 
ist das mögliche THG-Budget zusätzlich 
um 500 Mt  CO2 erhöht. 

Die Entwicklung der Endenergienachfra-
ge im Gebäudesektor ist in Abbildung 4.1 
dargestellt. Die Endenergie wird in den 
Zielszenarien im Vergleich zum Jahr 
2023 um 4–5 % bis 2030 reduziert und 
um etwa 18 bis 20 % bis zum Jahr 2045, 
im Szenario Existierende Politiken nur um 
2 % bis zum Jahr 2030 und um 10 % bis 
zum Jahr 2045. Die Reduktion ist auf 
zwei Effekte zurückzuführen: höhere 
Wandlungseffizienz der Heiztechnologien 
und Reduktion des Wärmebedarfs durch 
Sanierung. Die Sanierung spielt für die 
Zielerreichung eine entscheidende Rolle 
und liegt in den Ergebnissen der Zielsze-
narien bei durchschnittlich 1,9 bis 2,0 %, 
sprich die maximal angenommene Sa-
nierungsrate wird vom Modell ausge-
reizt. Im Szenario Niedrige Nachfrage liegt 
die Sanierungsrate mit 1,6 % deutlich 
unter den Zielszenarien. Im Szenario Exis-
tierende Politiken bleibt die Sanierungsra-
te mit etwa 1,0 % auf heutigem Niveau. 
Die Tiefe der energetischen Sanierung 
liegt größtenteils beim EH 55 bis 70 
Standard. Der EH 40 Standard ist nur in 
den Szenarien Elektrifizierung und Hohe 
Nachfrage Teil der Modelllösung. Gründe 
hierfür sind zum einen, um Stromspitzen 
möglich gering zu halten und zum ande-
ren, um die Effizienz von Wärmepumpen 
in sanierten Gebäuden besonders gut in 
der Fläche auszunutzen. 

Die im derzeitigen Energiesystem domi-
nierenden fossilen Energieträger Erdgas 
und Heizöl werden insbesondere durch 
die direkte Elektrifizierung mittels der 
Wärmpumpe sowie durch einen steigen-
den Anteil von Fernwärme substituiert. 
Der Anteil von Strom liegt in den Zieles-
zenarien bei 57 bis 68 % in 2045 (Um-
weltwärme ist hier in der Endenergie 
nicht betrachtet). Im Gegensatz dazu 
verbleiben im Szenario Existierende Politi-
ken rund 21 % gasförmige Energieträger 
am Endenergiebedarf des Gebäudesek-
tors. Das Gas setzt sich hier überwiegend 
aus fossilem Erdgas (65 %) und Biome-

than (25 %) zusammen. Im Vergleich 
dazu reduziert sich der Anteil von gasför-
migen Energieträgern am Endenergiebe-
darf in den Zielszenarien deutlich. Gas-
förmige Energieträger machen 3 % (Sze-
narien Technologiemix und Fokus Elektrifi-
zierung) bis 9 % (Szenario Fokus Wasser-

stoff) am Endenergiebedarf des Gebäude-
sektors (exklusive Umweltwärme) aus 
und setzen sich zu 60–64 % aus Biome-
than, 30 % aus synthetischem Gas und 
etwa 20 bis 22 % aus importierten syn-
thetischen Gasen zusammen. 

Abbildung 4.2: Entwicklung des Heizsystembestands in allen Szenarien. 
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 4.3: Entwicklung der Fernwärmebereitstellung in allen Szenarien. 
Quelle: eigene Darstellung
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stoff noch geringer ausgeprägt ist. Das 
Szenario Existierende Politiken unterschei-
det sich dadurch, dass es einen höheren 
Gasanteil beibehält und kaum Solarther-
mie nutzt. 

Die THG-Emissionen im Gebäudesektor 
enthalten laut Quellprinzip die direkten 
Emissionen im Gebäude, die durch die 
Verbrennung fossiler Energieträger ent-
stehen. Das bedeutet, dass die Emissio-
nen der Fernwärmebereitstellung sowie 
der Strombereitstellung im Sektor Ener-
giewirtschaft bilanziert werden. So führt 
zum einen die Reduktion der Endener-
gienachfrage durch energetische Sanie-
rung sowie die zunehmende Nutzung 
von Wärmepumpen und Fernwärme in 
den Szenarien zu einer deutlichen Re-
duktion der CO2-Emissionen im Sektor. 

Im Jahr 2023 hat der Gebäudesektor 
102 Mt  CO2äq emittiert und machte 
15,2 % der Gesamtemissionen aus (Um-
weltbundesamt 2024c). Gemäß der ex-
post Daten des Umweltbundesamtes zu 
den Treibhausgasemissionen haben sich 
die Emissionen des Gebäudesektors in 
den Jahren 2021, 2022 und 2023 jährlich 
um 3,0 bis 8,8 Mt  CO2äq reduziert. Den-
noch folgen die Emissionen keinem 
strengen Abwärtstrend, was unter ande-
rem durch starke Abhängigkeiten von 
der Witterung sowie in der Lagerhaltung 
von leichtem Heizöl15 begründet ist (Ex-
pertenrat für Klimafragen 2024). Gemäß 
der Annahme der Erreichung der Klima-
neutralität im Jahr 2045 in den Zielsze-
narien reduzieren sich die Emissionen bis 
dahin auf null (Abbildung 4.4). Bis zum 
Jahr 2035 reduzieren sich die Emissio-
nen um rund 30 Mt  CO2äq (30 % gegen-
über dem Jahr 2025). Eine Ausnahme 
stellt das Szenario Existierende Politiken
dar, in dem die Ziele nicht erreicht wer-
den und im Jahr 2045 Emissionen in 
Höhe von rund 20 Mt  CO2äq verbleiben. 
Im Verlauf des Wasserstoff-Szenarios lie-
gen die Emissionen ebenfalls etwas hö-
her als bei den anderen Szenarien, da 
länger und zu größeren Anteilen auf fos-
sil-betriebene Heizungen bis zur Umstel-
lung auf Wasserstoff gesetzt wird. 

hungsweise 5 TWh Wasserstoff verwen-
det. Im Szenario Technologiemix werden 
2,3 TWh (0,4 % des Endenergiebedarfs) 
genutzt. 

Die Dekarbonisierung der Fernwärmebe-
reitstellung ist ein weiterer Schlüssel zur 
Transformation des Gebäudesektors. Ab-
bildung 4.3 zeigt die sehr ähnliche Ent-
wicklung der Fernwärmebereitstellung in 
Deutschland in den betrachteten Szena-
rien. Im Jahr 2045 wird so zwischen 
175 TWh (Fokus Elektrifizierung) und 
225 TWh (Hohe Nachfrage) bereitgestellt.  

Zu Beginn des Zeitraums dominieren 
gasbasierte Energieträger die Fernwär-
mebereitstellung. Von 2025 bis 2045 
steigt die gesamte Fernwärmebereitstel-
lung in allen Szenarien kontinuierlich an. 
Am Ende des Zeitraums nimmt Strom in 
allen Szenarien den größten Anteil ein, 
was durch den verstärkten Zubau und 
Einsatz von Großwärmepumpen und 
Wärmespeichern erreicht wird. Die Ziels-
zenarien folgen einem ähnlichen Trend 
in der Zusammensetzung der Energieträ-
ger: Der Anteil von Strom steigt an, wäh-
rend der Anteil von Gas abnimmt, und es 
gibt einen geringen Beitrag von Solar-
thermie, der im Szenario Fokus Wasser-

Alle Szenarien haben ein Rückgang von 
Gas- und Ölkesseln zugunsten von Wär-
mepumpen gemein. Wärmenetze gewin-
nen an Bedeutung, jedoch weniger stark 
als Wärmepumpen. Abbildung 4.2 zeigt 
die Entwicklung des deutschen Heizsys-
tembestands bis 2045 in den betrachte-
ten sechs Szenarien. Die Szenarien un-
terscheiden sich in der Geschwindigkeit 
dieser Entwicklung und der relativen Be-
deutung einzelner Technologien. Im Sze-
nario Existierende Politiken verläuft der 
Wärmepumpen-Anstieg moderat und 
Gaskessel behalten bis 2045 einen ho-
hen Anteil von 26 %. Demgegenüber 
zeigt das Szenario Fokus Elektrifizierung
den höchsten Anteil an Wärmepumpen 
mit 66 % des Bestandes im Jahr 2045 
und den niedrigsten Anteil an Holzkes-
seln aller Szenarien. In allen Szenarien 
ist der Anteil von Ölkesseln bis etwa 
2040 vernachlässigbar. Die Nutzung von 
Wasserstoff ist in allen Szenarien nur in 
sehr geringem Umfang Teil der Modelllö-
sung. Selbst im Szenario Fokus Wasser-
stoff, in dem mehr Wasserstoffimporte 
angenommen wurden als in den ande-
ren Szenarien, kommt Wasserstoff im 
Gebäudesektor kaum zum Einsatz. Im 
Jahr 2045 werden lediglich 1 % des En-
denergiebedarfs im Jahr 2045 bezie-

Historische Daten (Umweltbundesamt 2024d); KSG = 2030er Sektorziel laut KSG 2021 (KSG 2021).

Abbildung 4.4: Entwicklung der CO2-Emissionen in den unterschiedlichen 
Szenarien und Modellen. Quelle: eigene Darstellung

15 Gemäß dem Absatzprinzip werden in der Treibhausgasberichterstattung die Emissionen aus dem Absatz eines Energie-
trägers mit dem jeweiligen Emissionsfaktor berechnet. Im Gebäudesektor kann dies zu einer zeitlichen Verschiebung der 
Emissionen zwischen Kauf (Absatz) und tatsächlichem Verbrauch führen.
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 4.2 Investitionsbedarfe des 
Gebäudesektors 

Die Transformation des Wärmesektors 
zur Erreichung der Klimaneutralitätsziele 
nach dem KSG ist mit Investitionen ver-
bunden. Die hier betrachteten Investitio-
nen für die Dekarbonisierung der Gebäu-
dewärme beinhalten 1) Investitionen in 
dezentrale Heizungen, 2) Investitionen in 
die Fernwärme und 3) Investitionen in 
die energetische Gebäudesanierungen. 
In der dezentralen Wärmeversorgung 
werden die Investitionen für den Tausch 
der Heizungen quantifiziert, das beinhal-
tet auch Ersatzinvestitionen in fossile 
Technologien wie Gaskessel, die jedoch 
zunehmend mit Biogas und anderen syn-
thetischen Gasen betrieben werden. In 
der Fernwärme werden die Investitionen 
in Technologien zur Fernwärmebereit-
stellung sowie den Ausbau des Fernwär-
menetzes und den Umbau der Hausan-
schlüsse integriert. Die Kosten für die Ge-
bäudesanierung beinhalten nur Maßnah-
men zur energetischen Sanierung der 
Gebäudehülle und nicht die Kosten für 
nicht-energetische Sanierung sowie für 
Neubauten.  

Die Gesamtkosten im Gebäudesektor ge-
mittelt über die Jahre 2025 bis 2045 
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Hin-
sichtlich der Investitionskosten sind hier 
die Annuitäten berücksichtigt. Die Kos-
ten betragen etwa 2050–2150 Mrd. EUR 
in den Szenarien. Die Betriebskosten ma-
chen in allen Szenenarien den größten 
Anteil der Kosten aus. Hierbei wurden die 
Energieträgerpreise für Endkunden be-
rücksichtigt, sowie ein BEHG-Preis, der 
im Szenario Existierende Politiken mit rund 
220 EUR/t CO2 im Jahr 2045 deutlich ge-
ringer ist als in den Zielszenarien, in de-
nen ein Preis von rund 400 EUR/ tCO2

angenommen wurde. Die Gesamtkosten 
der Zielszenarien, unter Berücksichti-
gung der annualisierten Investitionen, 
sind jährlich um 3 Mrd. höher als das 
Szenario Existierende Politiken. Das Szena-
rio Hohe Nachfrage führt mit 
103 Mrd. EUR jährlich zu den höchsten 
Gesamtkosten im Gebäudesektor, das 
Szenario Niedrige Nachfrage mit 
97 Mrd. EUR zu den geringsten. Die Ener-
giekosten der Fernwärme sind in Höhe 
von 18 bis 20 Mrd. EUR in allen Szenari-
en (mit Ausnahme des Szenarios Fokus 

Strom) der zweithöchste Bestandteil der 
Gesamtkosten. Im Szenario Technologie-
mix sind die Kosten der energetischen 
Gebäudesanierung von jährlich 
17 Mrd. EUR vergleichbar mit den Kosten 
der Heiztechnologien mit 16 Mrd. EUR. 
Die Betriebs- und Wartungskosten ma-
chen den geringsten Kostenbestandteil 
in allen Szenarien aus. Das Szenario Fo-
kus Elektrifizierung ist im Vergleich zum 
Szenario Technologiemix insgesamt über 
den Zeitraum 2025 bis 2045 um 
16 Mrd. EUR leicht höher, da der höhere 
Standard des EH 40 Teil der Modelllö-

sung ist und der Anteil der Wärmepum-
pen im Vergleich zur Fernwärme höher 
ist. Das Szenario Fokus Wasserstoff weicht 
nur geringfügig vom Szenario Technolo-
giemix ab, da Wasserstoff im Gebäude-
sektor auch unter erhöhter Verfügbar-
keit eine vernachlässigbare Rolle spielt. 
Die kumulierten (nicht annualisierten) In-
vestitionen über den Zeitraum 2025 bis 
2045 sind in Abbildung 4.6 dargestellt. 
Im Segment der Heizsysteme und ener-
getischen Gebäudesanierung fallen im 
Szenario Technologiemix Investitionen von 
960 Mrd. EUR (ohne Finanzierungskos-

397
581

688
565 507

403

163

308

330

205
182

316

0

200

400

600

800

1000

1200

ExPol Mix Elek H2 NFNiedrig NFHoch

Kummulierte Investitionen im Gebäudesektor in den Jahren 
2025 bis 2045 [Mrd. EUR]

Sanierung Hausanschlüsse Fernwärme Gaskessel
Holzkessel Solarthermie Wasserstoffkessel
Wärmepumpe Wärmespeicher

Abbildung 4.6: Kumulierte Investitionen im Gebäudesektor für Heizsysteme und 
energetische Gebäudesanierung (ohne Neubaukosten und nicht-energetische 
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Quelle: eigene Darstellung
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Die Kosten für die Heizsysteme und Gebäudesanierung sind annualisiert mit einem Zinssatz von 4 %. n (Umweltbundesamt 
2024d); KSG = 2030er Sektorziel laut KSG 2021 (KSG 2021).
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ten) an. Das entspricht jährlich etwa 
46 Mrd. EUR und damit rund 1,1 % des 
Brutto-Inlands-Produkts (BIP) des Jahres 
2023. Die Investitionen in Wärme-
pumpen in Höhe von jährlich etwa 
308 Mrd. EUR stellen 32 % der Gesamt-
investitionen dar. Die Investitionen für 
die energetische Sanierung auf das 
Effizienzhaus 55 bis 70 in Höhe von 
581 Mrd. EUR machen mit etwa 60 % ein 

Großteil der Gesamtinvestitionen aus. 
Dieses Sanierungsniveau ist das Ergeb-
nis der Optimierung des Modells unter 
Berücksichtigung endogener Abwägun-
gen im Gesamtsystem, u.a. der Kostenef-
fizienz zwischen Sanierung von Gebäu-
den und Austausch von Heizungen, unter 
Vorgabe eines Korridors der Sanierungs-
rate zwischen 1 bis 2 %. Eine Sanierung 
auf den EH 40 Standard ist nur im Sze-

nario Fokus Elektrifizierung Teil der Modell-
lösung. Die Sanierungsrate erreicht ei-
nen Wert von etwa 1,9–2,0 % in den 
Zielszenarien. Die restlichen Investitio-
nen entfallen auf Solarthermieanlagen, 
Wärmespeicher, Gas- und Holzkessel so-
wie Hausanschlüsse für Fernwärme (ins-
gesamt rund 70 Mrd. EUR (bis 2045)). 

Im Vergleich dazu fallen im Szenario 
Existierende Politiken, welches die klima-
schutzpolitischen Ziele nicht erreicht, 
rund 34 % geringere Investitionen an. 
Dies ist begründet durch geringere In-
vestitionen in energetische Gebäudesa-
nierung sowie Wärmepumpen. In den 
Szenarien Fokus Elektrifizierung sind die 
kumulierten Investitionen 2025 bis 
2045 infolge höherer energetischer 
Gebäudesanierung und einem stärkeren 
Fokus auf Wärmepumpen um rund 
116 Mrd. EUR höher, im Szenario Fokus 
Wasserstoff durch geringeren Ausbau von 
Wärmepumpen und einer niedrigeren 
Sanierungsrate im Vergleich zum Szena-
rio Technologiemix rund 239 Mrd. EUR 
geringer. Allerdings entfällt in diesem 
Szenario ein größerer Anteil der verblei-
benden CO2-Emissionen auf den Gebäu-
desektor als in den anderen Szenarien. 

Zusätzlich fallen Investitionen im Seg-
ment der Fernwärme im Zeitraum 2025 
bis 2045 an (Abbildung 4.7). Die Gesamt-
kosten in der Fernwärme von rund 67 
bis 96 Mrd. EUR beziehungsweise durch-
schnittlichen 4 Mrd. EUR pro Jahr im Sze-
nario Technologiemix. Die niedrigsten In-
vestitionen in die Fernwärme fallen in 
dem Szenario Fokus Elektrifizierung an, da 
hier der Fokus auf dezentralen Wärme-
pumpen liegt. Die Investitionen in die 
Fernwärme liegen in allen Szenarien 
deutlich unterhalb derer des dezentralen 
Heizungstauschs und der energetischen 
Sanierung. Der Hauptanteil der Investiti-
onen entfallen auf die Fernwärmebereit-
stellung durch Großwärmepumpen 
(41 Mrd. EUR im Szenario Technologiemix) 
und die Wärmenetze (21 Mrd. EUR im 
Szenario Technologiemix). 

Im Laufe der nächsten Jahre steigen laut 
der Modellergebnisse die jährlichen In-
vestitionsbedarfe bis zum Jahr 2040 an. 
Die jährlichen Investitionsbedarfe im 

Abbildung 4.8: Zeitliche Entwicklung der Investitionsbedarfe im Gebäudesektor. 
Quelle: eigene Darstellung

25 21
12

27 30 33

34
41

33

38
40 44

0

20

40

60

80

100

120

ExPol Mix Elek H2 NFNiedrig NFHoch

Kummulierte Investitionen in die Fernwärme in den Jahren 
2025 bis 2045 [Mrd. EUR]

Wärmenetz Geothermie Gaskessel Fernwärme
Großwärmepumpe Solarthermie Fernwärme

Abbildung 4.7 Zeitliche Entwicklung der Investitionsbedarfe im Gebäudesektor in 
den verschiedenen Szenarien. Quelle: eigene Darstellung

(links im Szenario Technologiemix) in den verschiedenen Szenarien (rechts)



37

Szenario Technologiemix im Jahr 2030 lie-
gen für den Bau- und Austausch von de-
zentralen Heizsystemen bei rund 
19 Mrd. EUR und für die energetische Ge-
bäudesanierung bei rund 29 Mrd. EUR. 
Im Jahr 2045 liegen die jährlichen Inves-
titionsbedarfe für dezentrale Heizsyste-
me bei 13 Mrd. EUR und für die energeti-
schen Gebäudesanierung bei gleichblei-
bendem Niveau von 29 Mrd. EUR (Abbil-
dung 4.8). Durch die höhere Elektrifizie-
rung in dem Szenario Fokus Elektrifizie-
rung wird die höchste Reduktion der En-
denergie erreicht. 

Die Entwicklung der Betriebskosten für 
die gesamte Wärmebereitstellung ist in 
Abbildung 4.9 dargestellt. Gezeigt sind 
hier die Summe der Betriebs- und War-
tungskosten für alle Technologien der 
dezentralen Wärmebereitstellung und 
die Kosten der benötigten Energieträger 
zu Endkundenpreisen inklusive dem  
CO2-Preis. Die Kosten der Fernwärme be-
ziehen sich auf die bereitgestellte Menge 
Fernwärme zum Endkundenpreis. 

Die gesamten Wartungs-, Betriebs- und 
Energieträgerkosten liegen im Szenario 

0102030405060708090100

2025 2030 2035 2040 2045

Zeitliche Entwicklung der Wartungs-, Betriebs- und
Energieträgerkosten  [Mrd. EUR/a]

Betriebs- und Wartungskosten Fernwärme synthetisches Gas

Fossil Strom Wasserstoff

Biomasse

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Fokus Elektrifizierung

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Fokus Wasserstoff

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Niedrige Nachfrage

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Exisiterende Politiken

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Technologiemix

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2025 2030 2035 2040 2045

Hohe Nachfrage
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Fallbeispiel Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus für das Jahr 2024
Jahresgesamtkosten [EUR2024/m2*a]

Förderung Kapitalgebundene Kosten (inkl. Förderung) 
CO2-Kosten Betriebsgebundene Kosten 
Verbrauchsgebundene Kosten (ohne CO2-Preis) 

1

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Nicht 
GEG-konform

Nicht 
GEG-konform

Abbildung 4.10: Heizkostenvergleich von Bestandsgebäuden (Einfamilien- und Mehrfamilienhäuser) im Jahr 2024. 
Quelle: eigene Darstellung

Heizkostenvergleich von Bestandsgebäuden (Einfamilien- und Mehrfamilienhäuser) im Jahr 2024. Betrachtet werden Gas-Brennwertkessel (fossile Gasnutzung (nicht GEG 2024-konform), mit 
anteiliger Nutzung von Biogas (mit und ohne Nutzung von Solarthermie), mit anteiliger Nutzung von Wasserstoff oder reine Wasserstoffnutzung), Wärmepumpen (Luft-Wasser, Sole-Wasser), 
Pelletkessel und Fernwärme.
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Existierende Politiken und den Kernszenari-
en bei durchschnittlich etwa 60–87 
Mrd. Euro pro Jahr. Der Szenarienver-
gleich zeigt kumuliert über den Zeitraum 
2025 bis 2045 höhere Wartungs-,
 Betriebs- und Energieträgerkosten im 
Szenario Existierende Politiken
(1.550 Mrd. EUR) im Vergleich zum Sze-
nario Technologiemix (1.420 Mrd. EUR). 
Das ergibt sich durch 30 % höhere Kos-
ten für die fossilen Energieträger und 
76 % höhere Kosten für biogene Energie-
träger im Szenarienvergleich. Durch die 
starke Elektrifizierung und energetische 
Gebäudesanierung in den Szenarien 
Technologiemix und Fokus Elektrifizierung
fallen im Jahr 2045 etwa 10 % niedrigere 
Kosten für Energieträger an als im Sze-
nario Existierende Politiken. 

4.3 Heizkosten für Endkunden 

Die Energiekosten für verschiedene Heiz-
systeme wurden im Projekt Ariadne im 
Jahr 2023 analysiert (Meyer et al. 2024) 
und die Kosten als Jahresgesamtkosten 
je Quadratmeter für die wichtigsten Heiz-
systeme, die in einem klimaneutralen 
Energiesystem genutzt werden, berech-
net. Im Zuge der Szenarienanalyse in die-

sem Report werden an dieser Stelle die 
Berechnungen mit den genutzten Para-
metern dieser Studie sowie mit aktuellen 
Preis- und Kostenentwicklungen im Ener-
giesystem erneuert. Ein Fokus der Analy-
se sind hierbei Bestandswohngebäude, 
für die die Heizkosten beispielhaft be-
rechnet wurden. Im Neubau hingegen 
dominieren sowieso schon klimaneutrale 
Lösungen wie Wärmepumpen. In den 
Analysen werden sowohl die aktuellen 
und zukünftigen CO2-Preise sowie die 
aus dem GEG vergebenen Technologie-
kombination beziehungsweise Grenzwer-
te für die Nutzung bestimmter Energie-
träger berücksichtigt. 

Zusätzlich zu den Kosten für den Hei-
zungstausch fallen Kosten für die ener-
getische Gebäudesanierung an, da ein 
Großteil der Bestandsgebäude zum Er-
reichen der Klimaneutralität energetisch 
saniert werden muss. Diese Kosten der 
Sanierung und die Einsparungen wegen 
des durch Sanierung sinkenden Wärme-
bedarfs werden hier nicht betrachtet. 

Die Analyse wird sowohl für einen Aus-
tausch des Heizsystems im Jahr 2024 als 
auch einen Austausch zu einem späteren 

Zeitpunkt im Jahr 2035 analysiert. Die 
aktuellen Fördertatbestände (Anfang 
2025) werden in der Abbildung 4.10 auf 
Seiten der Investitionsförderung durch 
die weißen Flächen abgebildet. Würde 
die Förderung entfallen, würden die Jah-
reskosten auf den gesamten Balken aus-
geweitet. 

Ähnlich zu den Ergebnissen der Transfor-
mationspfade für den Wärmesektor fal-
len die Kosten für Wärmepumpen, Pellet-
kessel und Fernwärme günstiger aus als 
andere Lösungen. Die Ergebnisse der 
Fernwärme sind allerdings sehr abhän-
gig vom jeweiligen Wärmenetz und wer-
den hier nur mit einem Vergleichswert 
angegeben. Weiterhin fallen zwei Aspek-
te auf: Zum einen hat der  CO2-Preisef-
fekt aus dem angenommenen  CO2-Preis-
pfad bis 2045 noch keine dramatische 
Wirkung auf die Gesamtkosten der Lö-
sungen, die mit Erdgas betrieben wer-
den. Zum anderen sind wasserstoffbe-
triebene Heizsysteme um bis zu 100 % 
teurer als andere Wärmesysteme. Haupt-
grund hierfür sind die hohen Kosten für 
den Energieträger Wasserstoff im Ver-
gleich zu den anderen Energieträgern 
(unter Berücksichtigung der deutlich 
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Abbildung 4.11: Heizkostenvergleich von Bestandsgebäuden (Einfamilien- und Mehrfamilienhäuser) im Jahr 2035. 
Quelle: eigene Darstellung
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schlechteren Effizienz im Vergleich zur 
Wärmepumpe, wenn die Wärmemenge 
nur auf den Strominput bezogen wird). 

Im Jahr 2035 sind die beiden Aspekte 
nur beim Thema  CO2-Kosten etwas an-
ders gelagert. Der Anteil der  CO2-Kosten 
steigt deutlich an, sodass Wärmelösun-
gen mit  CO2-Kosten weiter an Wirt-
schaftlichkeit verlieren. Auch im Jahr 
2035 liegen die Heizsysteme mit Wasser-
stoff immer noch circa 100 % über den 
Kosten von anderen Heizsystemen wie 
Wärmepumpen. Im Vergleich zwischen 
Einfamilien- und Mehrfamilienhäusern 
zeigen sich bei den Ergebnissen keine 
großen Unterschiede. In beiden Fällen 
wird die Wärmeversorgung mit Wärme-
pumpen als die kostengünstigste be-
rechnet. Zukünftige Lerneffekte, die ins-
besondere bei Wärmepumpen zu gerin-
geren Investitionskosten führen können, 
wurden vernachlässigt. Ihre Berücksichti-
gung würde die Wirtschaftlichkeit von 
Wärmepumpen gegenüber anderen 
Technologien weiter verbessern. 

4.4 Fiskalische Bedarfe für den 
Gebäudesektor 

Die im Gebäudesektor relevanten politi-
schen Förderinstrumente sind zum einen 
die Bundesförderung für effiziente Ge-
bäude (BEG), die in verschiedenen Teil-
programmen die Sanierung von Be-
standsgebäuden (Wohngebäude und 
Nichtwohngebäude), den klimaneutralen 
Neubau sowie Einzelmaßnahmen (Hei-
zungstausch oder -optimierung, individu-
elle Sanierungsfahrpläne) fördert. Zum 
anderen fördert die Bundesförderung für 
effiziente Wärmenetze (BEW) die Dekar-
bonisierung von Wärmenetzen. Zusätz-
lich gibt es die Möglichkeit der steuerli-
chen Abschreibung.  

Für eine grobe Einschätzung der mögli-
chen Entwicklung der Fördervolumina 
wurde die BEG als Hauptposten der För-
derung betrachtet. Um eine potenzielle 
Bandbreite abzuschätzen, werden zwei 
Fälle betrachtet: Für die obere Bandbrei-
te wird davon ausgegangen, dass sich 
die heutigen Fördersätze fortschreiben. 

Für Heizungstausch der Heizungen, die 
unter die Erfüllungsoptionen der 65 %-
Regel fallen, wird mit einem Fördersatz 
von 44 % gerechnet, der sich aus der Ba-
sisförderung von 30 % zuzüglich eines 
Anteiles von 48 %16 einkommensabhän-
gigem Bonus von zusätzlichen 30 % er-
gibt. Der Geschwindigkeitsbonus wurde 
nicht berücksichtigt, da in der Modellie-
rung kein vorgezogener Heizungstausch 
angenommen wurde. Im Fall der energe-
tischen Sanierung wurde ein Fördersatz 
von 17 % angenommen, der sich aus 
dem Basisfördersatz von 15 % zuzüglich 
eines Anteils von 12 %17 der Förderfälle 
mit individuellen Sanierungsfahrplan 
(zusätzliche 5 % Förderung) zusammen-
setzt. 

Für die untere Bandbreite wurde verein-
facht angenommen18, dass die Förder-
sätze ab dem Jahr 2030 aufgrund von 
Kostensenkungen und erhöhter Wettbe-
werbsfähigkeit durch einen Anstieg des  
CO2-Preises kontinuierlich absinken, bis 
keine Förderung mehr notwendig ist. Un-
ter Annahme der Fördersätze und der In-
vestitionssummen des Szenarios Techno-
logiemix ergeben sich die in Abbildung 
4.12 dargestellten Bandbreiten. Die För-

derfälle für 65 %-kompatible Heizsyste-
me und Sanierungsaktivitäten steigen 
im Zeitverlauf, wie in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Daher nehmen die durchschnitt-
lichen jährlichen Fördersummen im Fall 
der fortgeschriebenen Fördersätze zu-
nächst zu: Bei der energetischen Sanie-
rung von 4,4 Mrd. EUR pro Jahr auf 
5 Mrd. EUR pro Jahr ab 2031. Beim Hei-
zungstausch von 7,5 Mrd. EUR im Zeit-
raum 2025 bis 2030, auf 8,7 Mrd. EUR 
pro Jahr im Zeitraum 2031 bis 2035. Ab 
2036 pendeln sich die Fördervolumina 
beim Heizungstausch bei rund 
8,3 Mrd. EUR pro Jahr ein. 

Eine Fortschreibung der heutigen För-
dersätze wird sich in der Realität jedoch 
vermutlich nicht einstellen, da mit stei-
genden BEHG-Preisen die Wirtschaftlich-
keit der energetischen Sanierung als 
auch die der 65 %-konformen Heiztech-
nologien deutlich steigen wird, wie be-
reits in Kapitel 4.3 für Heizsysteme dar-
gestellt. Vergleicht man die Heizkosten 
für Endkundinnen und Endkunden unter 
Berücksichtigung zukünftiger Entwick-
lungen von Energieträger- und  CO2-Prei-
sen sowie Anschaffungskosten, zeigt 
sich, dass insbesondere GEG-konforme 
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Abbildung 4.12: Vereinfachte Abschätzung der Entwicklung der Fördervolumina 
der BEG für das Szenario Technologiemix. Quelle: eigene Darstellung

Oberes Ende der Bandbreite stellt die Fortschreibung der aktuellen Fördersätze dar, untere Bandbreite eine degressive Ent-
wicklung. Dargestellt ist jeweils der 5-Jahres Durchschnitt pro Zeitraum. 

16 Die Annahme von 48 % für den Anteil der Förderfälle mit einkommensabhängigem Bonus begründet sich durch die Eva-
luation der BEG aus dem Jahr 2022 (Prognos AG, ifeu, FIW, ITG 2024) in der 48 % der Zuwendungsempfänger von Einzelmaß-
nahmen Personen mit Monatsnettohaushaltseinkommen von bis zu 4.000 EUR in Anspruch genommen wurde.
17 Annahme Anteil der Förderfälle mit energetischer Sanierung wurde aus der Evaluation der BEG aus dem Jahr 2022 (Pro-
gnos AG, ifeu, FIW, ITG 2024) übernommen.
18 Eine detaillierte Qualifizierung dieser Annahmen kann an dieser Stelle nicht durchgeführt werden.
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Wärmepumpen für viele bereits heute 
und noch stärker in Zukunft günstiger 
als Gaskessel sind. Unwirtschaftlich hin-
gegen sind biogas- und wasserstoffba-
sierte Heizsysteme. Daher ist von einer 
Abnahme der Fördersätze auszugehen. 
Wie die Fördersätze, und damit verbun-
den die zukünftigen Subventionsbedarfe, 
ausgestaltet werden sollte, kann hier 
nicht abschließend beantwortet werden, 
da sie großen Unsicherheiten unterlie-
gen. Einflussfaktoren auf die Höhe von 
staatlichen Subventionen sind beispiels-
weise der politisch verhandelte Bundes-
haushalt, die Preisentwicklungen von An-
schaffungs- und Betriebskosten sowie 
der zukünftige Instrumentenmix aus ord-
nungsrechtlichen und fiskalischen Maß-
nahmen. Hinzu kommen die Wechselwir-
kung mit den Investitionen in die Energi-
einfrastrukturen: Die je nach Szenario 
deutlich unterschiedlichen Investitionen 

in die energetische Sanierung reduzieren 
dort Kosten aufgrund geringerer Lei-
tungsanforderungen. 

Für eine Reduzierung der Fördersätze 
wird die vereinfachte Annahme der Hal-
bierung der Fördersätze in 5-Jahres 
Schritten angenommen, woraus sich sin-
kende Fördervolumina von rund 2,5 be-
ziehungsweise 4 Mrd. EUR im Zeitraum 
2030 bis 2035, 1,2 beziehungsweise 
2,1 Mrd. EUR pro Jahr im Zeitraum 2036 
bis 2040 für jeweils die energetische Sa-
nierung als auch die Heizsysteme erge-
ben.  

Begrenzte staatliche Subventionen, ins-
besondere bei gegebener Wirtschaftlich-
keit sollten stärker in Richtung der Abfe-
derung sozialer Härten gelenkt werden, 
um potenzielle Mitnahmeeffekte zu ver-
meiden. 
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Der Wirtschaftsstandort Deutschland 
steht vor neuen Herausforderungen: Die 
Klimaziele erfordern von der Industrie 
weitreichende strukturelle Veränderun-
gen in kurzer Zeit. Heute entfallen auf 
die Industrie in Deutschland etwas weni-
ger als ein Drittel des Endenergiebedarfs 
und etwa ein Viertel der Treibhausgas-
emissionen, was vor allem auf energiein-
tensive Produkte und Prozesse in Schlüs-
selindustrien wie der Stahl-, Zement- 
und Grundstoffchemie zurückzuführen 
ist. Die Dekarbonisierung dieser Industri-
en ist daher entscheidend für die Errei-
chung der Klimaziele. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Transfor-
mation zu einer nahezu treibhausgas-
neutralen Industrieproduktion in 
Deutschland möglich ist. Die Transfor-
mationsszenarien erreichen eine THG-
Minderung von etwa 95 % im Jahr 2045 
gegenüber dem Jahr 1990 und erfordern 
eine grundlegende Umstellung von Ener-
gieversorgung, Produktionsprozessen 
und Wertschöpfungsketten, besonders in 
der energieintensiven Grundstoffindus-
trie sowie den Aufbau neuer Infrastruk-
turen (Kapitel 7). Grundlegende Heraus-
forderungen für den Industriesektor sind 
dabei eine schnelle Markteinführung von 
klimafreundlichen Produktionsverfahren 
und eine große Nachfrage nach grünem 
Strom und Wasserstoff. Nicht nur zur Be-
reitstellung von industrieller Prozesswär-
me, sondern auch als CO2-neutraler Roh-
stoff wird grüner Wasserstoff in der Che-
mieindustrie und als Reduktionsmittel in 
der Stahlherstellung benötigt. Folglich 
ist besonders der schnelle Hochlauf der 

Erneuerbaren und der Wasserstoffwirt-
schaft zentral, um eine CO2-neutrale In-
dustrieproduktion zu ermöglichen. Die 
Umstellung von Produktionsverfahren 
erlaubt einen vollständigen Ausstieg aus 
der Nutzung fossiler Energieträger. Einzi-
ge Ausnahme hier in allen Szenarien ist 
die Zementindustrie, welche weiterhin 
Ersatzbrennstoffe, wie zum Beispiel 
Kunststoffabfälle, in ihren Öfen einsetzt. 
CCU und CCS sind dort wichtiger Teil der 
Strategie, um verbleibende prozessbe-
dingte Emissionen in der Zement- und 
Kalkherstellung zu adressieren. Die Um-
stellung auf eine energie- und materi-
aleffiziente Kreislaufwirtschaft kann die 
Nachfrage nach klimaneutralen Energie-
trägern verringern und damit den Trans-
formationsdruck auf das Versorgungs-
system reduzieren.

Zusätzlich hat spätestens die Gas-Krise 
gezeigt, welche Bedeutung die Verfüg-
barkeit von Energie zu wettbewerbsfähi-
gen Preisen für den Wirtschaftsstandort 
Deutschland hat. Somit ergibt sich beim 
Umbau der Industrie die Herausforde-
rung, dass der insgesamt noch deutlich 
zu langsam fortschreitende Wandel nicht 
nur in nie dagewesener Weise beschleu-
nigt und in die Fläche getragen werden 
muss, sondern zusätzlich wettbewerbli-
che und wirtschaftspolitische Aspekte 
besonders beachtet werden müssen. Alle 
Szenarien enthalten Annahmen zur Pro-
duktionsentwicklung energieintensiver 
Branchen. Andere wirtschaftliche Dyna-
miken können das Bild für die Zielerrei-
chung aber deutlich verändern – in beide 
Richtungen.
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Zentrale Herausforderung für die Indus-
trietransformation sind hohe Betriebs-
kosten CO2-neutraler Verfahren. Rund 
dreiviertel der kumulierten Kosten (Ener-
gie, CAPEX und CO2) sind Energiekosten 
und somit entscheidend für die Wirt-
schaftlichkeit der Transformation zur kli-
maneutralen Industrie. In allen Zielsze-
narien kommt auf die Industrie eine 
deutliche Steigerung der energiebeding-
ten Kosten zu, welche den Sektor stark 
unter Druck setzen wird. Besonders die 
Preise von Strom und Wasserstoff als zu-
künftig wichtigste Energieträger im In-
dustriesektor sind dabei ausschlagge-
bend. Potenziale für Kosteneinsparungen 
liegen in der Elektrifizierung (wo möglich 
im Vergleich zu einem Szenario mit ho-
hem Wasserstoffeinsatz) aber auch in 
der stärkeren Umsetzung von Kreislauf-
wirtschafts-Maßnahmen sowie einer be-
schleunigten Energie- und Materialeffizi-
enz.

Dazu kommen Unsicherheiten im Infra-
strukturausbau bei Strom, Wasserstoff 
und CO2, die Notwendigkeit einer effekti-
ven Umsetzung von CO2-Preissignalen 
entlang von Wertschöpfungsketten und 
die Reduzierung von Unsicherheiten gro-

ßer strategischer Investitionen in CO2-
neutrale Verfahren, unter anderem 
durch besser planbare Verfügbarkeit 
und Preise erneuerbarer Energieträger. 

5.1  Transformationsdynamik des 
Industriesektors

Für die Quantifizierung der Szenarien im 
Industriesektor wird das Simulationsmo-
dell FORECAST eingesetzt (Fleiter et al. 
2018). Der Bottom-up-Modellansatz er-
möglicht eine breite Berücksichtigung 
verschiedener Strategien zum Erreichen 
der nahezu CO2-neutralen Industrie, wie 
beispielsweise der Einsatz CO2-neutraler 
Energieträger, der Fortschritt bei Recy-
cling und Materialeffizienz oder Kohlen-
stoffabscheidung und -nutzung (CCU)/ -
speicherung (CCS). Zusätzlich werden die 
Systemmodelle PyPSA-DE und REMIND
eingesetzt, welche den Fokus auf die sek-
torübergeifenden Effekte legen.

Die resultierende Entwicklung der Ener-
gienachfrage des Industriesektors ist für 
die drei Modelle im Vergleich in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Es zeigt sich in al-
len Zielszenarien (außer dem Szenario 
Fokus Wasserstoff) eine deutliche Zunah-

me des Strombedarfs – bedingt durch 
eine starke Elektrifizierung der Prozess-
wärme – bei nahezu vollständigem Ver-
zicht auf fossile Energieträger bis zum 
Jahr 2045. Neben Strom wird Wasser-
stoff zum zweiten wichtigen Energieträ-
ger für eine klimaneutrale Industriepro-
duktion. Dabei werden in allen Zielszena-
rien große Mengen Wasserstoff für die 
Rohstoffversorgung der chemischen In-
dustrie eingesetzt. Die energetische Nut-
zung entfällt vor allem auf die Stahlin-
dustrie und andere Prozesswärmean-
wendungen, die sich nur schwer elektri-
fizieren lassen. Insbesondere die roh-
stoffliche Nutzung von Wasserstoff ist 
mit großen Unsicherheiten behaftet. Im 
Modell FORECAST wurde angenommen, 
dass heutige fossil versorgte Prozesse 
zukünftig vollständig auf die Nutzung 
von Wasserstoff als Rohstoff umgestellt 
werden. Dementsprechend sind die Sze-
narien als maximal zu erwartender Was-
serstoffbedarf zu verstehen. Die Ergeb-
nisse der Modelle  PyPSA-DE und REMIND
zeigen im Vergleich, wie groß die Unsi-
cherheiten sind. Es ist denkbar, dass der 
rohstoffliche Wasserstoffbedarf deutlich 
geringer ausfällt und alternative Lösun-
gen – wie die Nutzung von Biomasse 

Energienachfrage Industriesektor nach Energieträgern [TWh/a]
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Abbildung 5.1: Energienachfrage des Industriesektors. Quelle: eigene Darstellung

Inkl. stofflichem Einsatz von Energieträgern im Vergleich aller Modelle. (links im Zeitverlauf im Szenario Technologiemix und rechts für die Jahre 2030 und 2045 in allen Szenarien).
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oder der Import von Wasserstoffderiva-
ten, wie klimaneutrales Methanol oder 
Ammoniak – eine größere Rolle spielen 
werden.

In allen Szenarien – mit Ausnahme der 
Szenarien Niedrige Nachfrage (NFniedrig)
und Hohe Nachfrage (NFhoch) – sinkt der 
Endenergiebedarf des Industriesektors 
im Jahr 2045 nur geringfügig (Abbildung 
5.1): auf zwischen 90 % (655 TWh, Mix) 
und 94 % (677 TWh, ExPol) des Niveaus 
von 2021 (724 TWh). Dies ist auf mehre-
re Effekte zurückzuführen:

▶ Produktionsrückgange in der jünge-
ren Vergangenheit seit 2021 und 
notwendige Aufholeffekte bis 2030 
basierend auf den Szenario Annah-
men zur Wirtschaftsentwicklung;

▶ Maßnahmen zur Energie- (z.B. Ab-
wärmenutzung, neue Motoren) und 
Materialeffizienz (z.B. Leichtbau) so-
wie der Anstieg von recyclingbasier-
ten Verfahren überkompensieren 
den Wachstumsimpuls der Bruttow-
ertschöpfung (~+20 % im Jahr 2045 
verglichen mit 2021);

▶ Je nach Szenario zusätzliche Effekte 
wie etwa Effizienzgewinne durch die 
Elektrifizierung. 

Die im Szenario Niedrige Nachfrage zu-
sätzlich eingeführten und deutlich stär-
ker ausgeprägten Annahmen zu Materi-
aleffizienz, Suffizienz und Kreislaufwirt-
schaft reduzieren den Endenergiebedarf 
weiter, bis 2045 auf 80 % (580 TWh) des 
Wertes im Jahr 2021. Im Vergleich sta-
gniert hier die Produktionsmenge auf 
dem Niveau des Jahres 2021, während in 
den anderen Klimaschutzszenarien noch 
leichtes Wachstum in den meisten Berei-
chen zu beobachten ist. Im Vergleich 
zum Technologiemix-Szenario ist die Pro-
duktion der energieintensiven Industrie 
im Jahr 2045 im Niedrige Nachfrage-Sze-
nario rund 13 % niedriger (vgl. Abbil-
dung 5.2).

Die getroffenen Annahmen zu Wirt-
schafts- und Produktionsentwicklung der 
deutschen Industrie unterliegen insbe-
sondere in den energieintensiven Indus-
trien Unsicherheiten. Hohe Preise für 
CO2-neutrale Energieträger, Investitions-
bedarfe und Unsicherheiten im Infra-
strukturaufbau erhöhen das Risiko der 

Abwanderung von Teilen der Wertschöp-
fungskette. Für eine detaillierte Analyse 
siehe Verpoort et al. 2024a.

5.1.1  Prozesswechsel in der 
energieintensiven Industrie

Die zentrale Grundlage der Transforma-
tionsszenarien ist die Umstellung einzel-
ner, besonders emissionsintensiver Pro-
duktionsverfahren der Grundstoffindus-
trie auf Technologien, die einen (nahezu) 
CO2-neutralen Betrieb erlauben. Dazu ge-
hört die Produktion von Rohstahl, Ze-
mentklinker, Ethylen/Olefinen, Ammoni-

ak und Methanol. Die Szenarien gehen 
davon aus, dass erste Anlagen ab 2025 
in Betrieb gehen und bis 2030 nennens-
wert als kommerzielle Anlagen Marktan-
teile einnehmen.

In der Stahlherstellung steigt die Roh-
stahlerzeugung bis 2045 auf 48 Mt im 
Technologiemix-Szenario (2021: 41 Mt, 
Abbildung 5.3). Dieser Anstieg beginnt 
nach einer Erholung aus einem Tief (zwi-
schen 2021 und 2028) und ist insbeson-
dere durch die Umstellung auf wasser-
stoffbasierte Direktreduktion (DRI) getra-
gen (Abbildung 5.4). Nach einer Über-

Abbildung 5.2: Produktionsmenge in Mt je Szenario für die Jahre 2019, 2021, 
2030 und 2045. Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 5.3: Rohstahlproduktion nach Verfahren im Mix-Szenario.
Quelle: eigene Darstellung 
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gangsphase, in der ein Teil der neuen Di-
rektreduktionsanlagen zunächst mit Erd-
gas betrieben werden (etwa 7 Mt CH4-
DRI und 6 Mt H2-DRI in 2030), steigt die 
wasserstoffbasierte Route auf 29 Mt im 
Jahr 2045, ergänzt durch einen steigen-
den Anteil der Sekundärproduktion um 
rund 10 % (2021: 30 %, 2045: 40 %). Die 
im Jahr 2021 dominierende Primärerzeu-
gung in der Hochofenroute (28 Mt) wird 
bis 2045 nach und nach ersetzt und hat 
schon 2035 nur noch untergeordnete 
Bedeutung.

Durch den Umbau der Stahlindustrie 
werden große Mengen CO2-intensiver 
Kohle (56 TWh in 2021) durch Erdgas 
(kurz- bis mittelfristig) und Wasserstoff 
ersetzt (zwischen 65 und 90 TWh in 
2045; 78 TWh in Mix; Abbildung 5.4).
Diese Umstellung ist mit Investitionen 
verbunden als auch mit dem Wechsel 
von billigeren fossilen Energieträgern 
auf teure CO2-neutrale Sekundärenergie-
träger (Kapitel 5.2 und 5.3). Durch die hy-
bride Nutzung (Erdgas und Wasserstoff) 
der Direktreduktionsanlagen können in 
der Übergangsphase Flexibilitätspotenzi-
ale entstehen, welche dazu beitragen In-
vestitionsunsicherheiten zu reduzieren.

Die Grundstoffchemie ist derzeit der 
größte Nutzer von Wasserstoff für Roh-
stoffanwendungen. Insbesondere die 
Produktionsprozesse für die Herstellung 
von Ammoniak, Methanol und Olefinen 
haben ein hohes Potenzial für den zu-
künftigen Einsatz von grünem Wasser-
stoff. Alle Szenarien benötigen große 
Mengen Wasserstoff für die Umstellung 
der Chemieindustrie auf CO2-arme Pro-
duktionsrouten. Für die Entwicklung des 
nicht-energetischen (also stofflichen) 
Wasserstoffbedarfs ist die zukünftige 
Entwicklung der Produktionsmengen in 
der Chemieindustrie sowie der angenom-
mene Prozesswechsel der wichtigste 
Treiber. Für den Ersatz des stofflichen 
Bedarfs durch klimafreundliche Alterna-
tiven wird in den Szenarien die Herstel-
lung von Olefinen aus Methanol (Metha-
nol-to-Olefins bzw. MtO-Verfahren) und 
das für Aromaten Methanol-to-Aromats 
(beziehungsweise MtA) Verfahren ange-
nommen (Abbildung 5.5). Der Vorteil der 
auf Methanol basierenden Route ist ein 
potenziell geringerer Energiebedarf und 
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Dennoch zeigt der Szenarienvergleich in 
Abbildung 5.6, dass alle Zielszenarien ei-
nen substanziellen Bedarf an Wasserstoff 
im Jahr 2045 aufweisen. Dies zeigt, dass 
die zentralen Stellhebel der Szenarien 
(Elektrifizierung, Materialeffizienz und 
Produktionsänderungen) nur einen be-
grenzten Einfluss auf die Wasserstoff-
nachfrage haben. Dennoch sind die Unsi-
cherheiten bezüglich der zukünftigen 
Wasserstoffchemie sehr groß. So ist es 
z.B. denkbar, dass statt der angenomme-
nen inländischen Produktion Vorproduk-
te, wie grünes Methanol oder Ammoniak,
im Ausland hergestellt und importiert
werden, oder dass Biomasse als Rohstoff
für die chemische Industrie eine größere
Rolle spielen wird. Welchen Weg die che-
mische Industrie auf dem Weg zur Klima-
neutralität einschlagen wird, ist derzeit
noch weitgehend offen und damit auch
die Menge Wasserstoff, die sie in
Deutschland nachfragen wird.

Die Zementindustrie steht aufgrund ho-
her prozessbedingter Emissionen vor 
speziellen Herausforderungen. Durch 
das Brennen von Zementklinker im 
Drehrohrofen wird chemisch gebunde-
nes CO2 aus dem eingesetzten Kalkstein 
freigesetzt, welches durch einen reinen 
Energieträgerwechsel nicht vermieden 
werden kann. Emissionen sind hier eng 
mit dem genutzten Rohstoff und Prozess 
verbunden. Folglich spielt die Einführung 
von CCU/S zur Abscheidung und Spei-
cherung dieser schwer-/nichtvermeidba-
ren Emissionen in der Zementindustrie 
eine maßgebliche Rolle für die Transfor-
mation. Bis 2045 muss die gesamte Pro-
duktionskapazität mit CO2-Abscheidung 
ausgestattet sein, wodurch vorrangig 
prozessbedingte THG-Emissionen adres-
siert werden (Abbildung 5.8). Der Klinker-
faktor (der Anteil des energieintensiven 
Zementklinkers im Zement) bleibt dabei 
über die Zeit konstant20. Einen kleinen 
Beitrag zur Transformation der Zement-
produktion liefert zusätzlich die Einfüh-
rung neuer Bindemittel, welche in den 
Szenarien jedoch nur als Nischenprodukt 
(mit etwa 10 % Marktanteil) angenom-
men werden.

20 Aufgrund der schwindenden Verfügbarkeit konventioneller Klinkersubstitute ist dies nicht ohne Herausforderung – die 
Entwicklung, Einführung und Verbreitung neuer Zementtypen mit anderen Hauptbestandteilen ist hierfür eine wichtige Vor-
aussetzung. Eine weitere Senkung scheint möglich und würde den hohen Handlungsdruck in anderen Feldern etwas reduzie-
ren (https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-
zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors).

eine hohe Selektivität. Sie ist jedoch in 
Europa bisher nicht verbreitet.

Der Hochlauf der Prozessumstellung und 
der Einsatz von grünem Wasserstoff als 
CO2-neutraler Rohstoff für die Chemiein-
dustrie beginnt erst relativ spät nach 
dem Jahr 2035. Im Jahr 2045 liegt der 
stoffliche Energiebedarf im Szenario 
Technologiemix bei 369 TWh (vgl. Abbil-
dung 5.6). Der niedrigste Bedarf an grü-
nem Wasserstoff entsteht im Szenario 
Niedrige Nachfrage (281 TWh im Jahr 

2045, etwa 60 TWh weniger als im Sze-
nario Technologiemix) aufgrund ambitio-
nierterer Annahmen zu Materialeffizienz 
und Kreislaufwirtschaft (z.B. Einsatz von 
chemischem Kunststoffrecycling). Dies il-
lustriert noch einmal, wie wichtig Ener-
gie- und Materialeffizienz sowie eine Stei-
gerung der Kreislaufwirtschaft sind, um 
den Bedarf an hochwertigen klimaneu-
tralen Energieträgern zu verringern und 
eine klimaneutrale Energieversorgung 
zu erleichtern. 

Abbildung 5.7: Endenergienachfrage unterschieden nach Szenario im Sektor 
Grundstoffchemie. Quelle: eigene Darstellung����� ��� ���	 
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Abbildung 5.8: Klinkerproduktion nach Verfahren, Anteil CCU/S im 
Technologiemix-Szenario. Quelle: eigene Darstellung

https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors
https://www.vdz-online.de/wissensportal/publikationen/klinkereffiziente-zemente-ein-wichtiger-baustein-auf-dem-weg-zur-dekarbonisierung-von-zement-und-beton-schritte-zur-weiteren-reduzierung-des-klinker-zement-faktors
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Das zweite wichtige Standbein der Trans-
formation der Branche ist die Dekarboni-
sierung der Energienutzung (Abbildung 
5.9), die bis 2045 vor allem auf direkte 
Elektrifizierung setzt und durch nicht-
biogenen Müll, Wasserstoff und Biomas-
se ergänzt wird. Die Energieversorgung 
der Zement- und Kalkindustrie ist derzeit 
fossil geprägt. Der Energiebedarf basiert 
auf einer Prozesswärmeerzeugung durch 
Braun- und Steinkohle und nicht-erneu-
erbaren Ersatzbrennstoffen mit einem 
geringen biogenen Anteil. Für die Dekar-
bonisierung der Prozesswärme stehen 

eine Vielzahl von Optionen zur Verfü-
gung. Der Prozessschritt der Entsäue-
rung des Kalksteins kann in absehbarer 
Zeit direkt elektrifiziert werden. Für die 
Sinterung auf deutlich höherem Tempe-
raturniveau ist ein breit gefächerter 
Brennstoffmix möglich, von Wasserstoff 
über Biomasse zu Ersatzbrennstoffen 
(Siedlungs- und Gewerbeabfall). Elektri-
fizierung und die Wasserstoffnutzung er-
fordern größere Eingriffe in bestehende 
Strukturen, während Biomasse und Er-
satzbrennstoffe sehr strukturkonservati-
ve Pfade repräsentieren.

5.1.2. Energie- und Materialeffizienz

In allen untersuchten Szenarien wird 
eine ambitionierte Steigerung von Ener-
gie- und Materialeffizienz in allen Anwen-
dungen und Branchen angenommen. 
Maßnahmen zur Steigerung der Materi-
aleffizienz können dabei sehr vielfältig 
sein und zum Beispiel die Fehlproduktion 
im Produktionsprozess minimieren, den 
Einsatz von Beton und Stahl im Hochbau 
optimieren oder die Stärke von Verpa-
ckungsmaterial, wie Glasflaschen, redu-
zieren. Ausgedrückt werden kann die 
Entwicklung der Energie- und Materialef-
fizienz durch die Energieintensität je 
Euro Bruttowertschöpfung (BWS) des In-
dustriesektors (Abbildung 5.10). Die 
Energieintensität lag im Jahr 2021 bei 
4,05 GJ/1.000 EUR. Bis zum Jahr 2045 
sinkt sie bereits im Szenario Existierende 
Politiken auf 3 GJ/1.000 EUR und im Sze-
nario Technologiemix geringfügig stärker 
auf 2,9 GJ/1.000 EUR. Diese geringe 
Veränderung ist darauf zurückzuführen, 
dass Energie- und Materialeffizienz in 
den Verfahren der energieintensiven 
Grundstoffindustrie häufig bereits wei-
testgehend optimiert sind. Der hinterleg-
te zusätzliche Materialeffizienzfortschritt 
im Szenario Technologiemix ist als mode-
rat bis vorsichtig zu interpretieren. Im 
Szenario Niedrige Nachfrage wird von ei-
nem ambitionierteren Materialeffizienz-
fortschritt ausgegangen (z.B. in der Bau-
wirtschaft), wodurch die Energieintensi-
tät bis zum Jahr 2045 auf 2,5 GJ/
1.000 EURBWS sinkt. Energie- und Mate-
rialeffizienz sind eine der zentralen Säu-
len zur Treibhausgasreduktion, da sie 
kurz- bis mittelfristig zur Reduzierung 
des Bedarfs an fossilen Energieträgern, 
Strom und Fernwärme als auch der THG-
Emissionen beiträgt. Langfristig führt Ef-
fizienz im klimaneutralen Energiesystem 
zu einer Senkung der Bedarfe an Erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung, 
Power-to-X, Infrastrukturen und den da-
bei entstehenden Kosten.

5.1.3 Elektrifizierung und weiterer 
Brennstoffwechsel

In allen Szenarien spielt die Elektrifizie-
rung der Prozesswärme eine wichtige 
Rolle, ist jedoch unterschiedlich stark 
ausgeprägt. Während im Bereich der 

Abbildung 5.9: Endenergienachfrage nach Szenario im Sektor Verarbeitung von 
Steinen und Erden21. Quelle: eigene Darstellung����� ��� ���	 
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Abbildung 5.10: Energieintensität des Industriesektors nach Szenario.
Quelle: eigene Darstellung

21  Zement und Kalk
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Warmwasser- und Dampfversorgung, 
beispielsweise in der Papier-, Lebensmit-
tel- und Chemieindustrie, Techniken wie 
Elektrodenkessel und Wärmepumpen 
bereits industriell eingesetzt werden, so 
ist das Bild bei den Hochtemperaturan-
wendungen weniger eindeutig. In einigen 
Anwendungen sind elektrische Techni-
ken bereits verfügbar, besonders in der 
Metallindustrie, während eine Vollelektri-
fizierung bei vielen Anwendungen noch 
Technologieentwicklung und Hochskalie-
rung benötigt – besonders in den Bran-
chen der Mineralindustrie (Rehfeldt et al. 
2024). Dazu kommen Herausforderun-
gen bei der Bereitstellung und dem zeit-
nahen Aufbau von Infrastruktur und Er-
zeugungskapazitäten.

Der direkte Elektrifizierungsgrad des In-
dustriesektors steigt in allen Szenarien 
deutlich an und erreicht im Jahr 2045 
48 % (ExPol, 342 TWh), beziehungsweise 
69 % (Elek, 449 TWh) und 45 % (H2, 
302 TWh). Im Jahr 2021 betrug er 30 % 
(214 TWh) und ist überwiegend auf die 
Stromnutzung für die Bereitstellung me-
chanischer Energie, Beleuchtung und 
Kühlung zurückzuführen. 

Der Anstieg der Stromnutzung wird 
maßgeblich von der Umstellung der 
Prozesswärmeerzeugung getrieben. Dar-
unter besonders stark elektrifizierte 
Branchen sind Nicht-Eisen-Metalle, Me-
tallbearbeitung und Glas und Keramik.

Die energetische Nutzung von Wasser-
stoff (in Abgrenzung zur stofflichen Nut-
zung) nimmt in allen Szenarien mit Aus-
nahme des Szenarios Fokus Wasserstoff
eine ähnliche Größenordnung ein (zwi-
schen 11 % und 14 % im Jahr 2045, zwi-
schen 74 TWh und 102 TWh siehe Abbil-
dung 5.12) des Endenergiebedarfs. Signi-
fikante Nutzung entsteht vor allem im 
Szenario Fokus Wasserstoff, mit 41 % An-
teil am Endenergiebedarf im Jahr 2045 
(271 TWh).

Im Szenario Fokus Wasserstoff liegen 
Schwerpunkte der Wasserstoffnutzung in 
der Grundstoffchemie, der Metallerzeu-
gung und der Verarbeitung von Steinen 
und Erden. In mehreren weiteren Bran-
chen sind geringere Anteile der Wasser-

stoffnutzung zu beobachten. Dies sind 
vor allem Anwendungen, die keine be-
sonders hervorgehobenen Anforderun-
gen an Energieträger stellen. In den 
meisten Branchen wird der heutige Anla-
genbestand in der Prozesswärme mit 
Erdgas befeuert. Robust erscheint in al-
len Szenarien die Nutzung von Wasser-
stoff in der Metallerzeugung (d.h. zur 
Herstellung von Rohstahl)22. Insgesamt 
gilt: Potenziale für eine Umstellung auf 
Wasserstoff sind groß und Herausforde-

rungen hängen hauptsächlich mit der 
Verfügbarkeit und den perspektivischen 
Kosten von Wasserstoff zusammen (Kapi-
tel 5.2–5.4).

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff 
ist ein zentraler Treiber der zukünftigen 
Wasserstoffnachfrage im Industriesektor. 
Als Rohstoff in der Chemieindustrie wird 
grüner Wasserstoff zur Herstellung von 
Olefinen/Aromaten, Methanol oder wei-
terer chemischer Produkte eingesetzt. In 
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 Quelle: eigene Darstellung 
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22 Auch hier wurden aber mit Berücksichtigung der wasserstoffbasierten Direktreduktionsroute Szenarioannahmen getrof-
fen.
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allen Szenarien — mit Ausnahme des 
Existierende Politiken-Szenarios – werden 
im Jahr 2045 rund 340 TWh Wasserstoff 
stofflich genutzt (Abbildung 5.12). Im 
Szenario Niedrige Nachfrage lassen sich 
durch eine materialeffiziente Kreislauf-
wirtschaft rund 60 TWh stofflicher Was-
serstoffbedarf einsparen (281 TWh 
Nachfrage in 2045). Gerade die Entwick-
lungen in der Grundstoffindustrie unter-
liegen jedoch hohen Unsicherheiten hin-
sichtlich der Positionierung von globalen 
Wertschöpfungsketten (Verpoort et al. 
2024a) und der Technologiewahl. Dies 
betrifft die Annahmen zum stofflichen 
und chemischen Recycling und dem Im-
port einzelner energieintensiver Vorpro-
dukte wie grünes Ammoniak und grüne 
Rohstoffe für Ethylen. 

Die Nutzung biogener Energieträger
sinkt in den klimaneutralen Szenarien 
(Mix, Elek, H2; Abbildung 5.13) bis 2045 
auf ungefähr ein Drittel ihres Ausgangs-
wertes (von 33 TWh im Jahr 2021 auf 
rund 20 TWh im Jahr 2045). Davor 
kommt es jedoch zu einem Anstieg der 
Biomassenutzung um das Jahr 2035. 
Notwendig ist dieser Anstieg für die Ziel-
erreichung im Jahr 2030, da bis 2035 
noch kein breiter Einsatz von Wasserstoff 
oder direkter Elektrifizierung stattfindet. 
Bezogen auf die Gesamtsumme bleibt 
der Anteil der Biomassenutzung am En-
denergiebedarf der Industrie aber dauer-
haft gering.

5.1.4 Treibhausgasemissionen

Alle Szenarien (abgesehen vom Szenario 
Existierende Politiken) erreichen die THG-
Reduktionsziele für 2030 und zeigen, wie 
die Industrie einen starken Beitrag zur 
Treibhausgasneutralität im Jahr 2045 
gewährleisten kann (Abbildung 5.14). In 
den Szenarien Mix, Elek, H2 und Niedrige 
Nachfrage besteht im Jahr 2030 ein Puf-
fer von etwa 12 Mt CO2äq zum verfügba-
ren THG-Budget, der vor allem durch 
Übererfüllung des angestrebten Redukti-
onspfades bis 2025 aufgebaut wurde. In 
Hohe Nachfrage ist dieser vollständig auf-
gebraucht, die Zielerreichung ist damit 
mindestens unsicherer, aber noch mög-
lich.

Nach 2030 existiert kein deutlich defi-
nierter Reduktionspfad für den Industrie-
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Historische Daten (Umweltbundesamt 2024d); KSG = 2030er Sektorziel laut KSG 2021 (KSG 2021).

sektor. Im Bereich der energiebedingten 
THG-Emissionen wird der Rückgang 
maßgeblich getrieben durch die Umstel-
lung der Primärstahlerzeugung, die De-
karbonisierung des Energiebedarfs in 
Dampferzeugung und Industrieöfen so-
wie steigende Material- und Energieeffizi-
enz und verstärkte Kreislaufwirtschaft 
(Abbildung 5.15). Die Emissionsentwick-

lung folgt einer nahezu linearen Redukti-
on, die bis 2045 so gut wie alle – mit be-
kannten Technologien adressierbaren – 
THG-Emissionen vermeidet. Es verblei-
ben geringe energiebedingte Mengen 
aus der Verbrennung fossilen Abfalls 
(etwa 1 Mt CO2äq) sowie prozessbeding-
te Emissionen (7–8 Mt CO2äq) aus ver-
schiedenen kleinteiligen Quellen, darun-
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ter Produktverwendung, Elektronik, che-
mische Produkte (Lösungsmittel, Ruß, 
Schmierstoffe) sowie Keramik und Glas23. 
Diese müssen durch CO2-Senken außer-
halb des Industriesektors kompensiert 
werden. Darüber hinaus werden insge-
samt rund 20 Mt CO2 im Jahr 2045 in 
der Zement- und Kalkindustrie abge-
schieden.

5.2  Investitionsbedarfe im 
Industriesektor

Die Transformation zur klimaneutralen 
Industrie verlangt hohe Investitionen von 
Unternehmen. Diese beinhalten den 
Neubau von Anlagen, wie z.B. Stahlwer-
ken, die mit grünem Wasserstoff betrie-
ben werden können, aber auch Effizienz-
verbesserungen und Modernisierungen 
bestehender Anlagen. Tabelle 5.1 zeigt 
eine Übersicht der für die Kostenbetrach-
tung bewerteten Investitionskategorien, 
und welche Technologien/Anlagen diese 
jeweils beschreiben. 

Die Bewertung der CO2-Infrastruktur ent-
hält die gesamte Kette, von der Abschei-
dung bis zur Speicherung des CO2. Wär-
meerzeugung, beinhaltet Prozesswärme-

23 In diesen Anwendungen erscheint die Nutzung von CCU/S deutlich weniger attraktiv oder ist nicht möglich. Die Ergebnis-
se weisen darüber hinaus geringfügige Restmengen aus fossilen Energieträgern aus (<0,1 Mt CO2äq). Diese sind modell- 
und rechenbedingt. Sie haben inhaltlich keine Bedeutung. 

Links im Zeitverlauf im technologiemix-Szenario, rechts in den Jahren 2030 und 2045 in allen Szenarien für die Modelle FORECAST und REMIND
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Abbildung 5.15: Energiebedingte CO2-Emissionen des Industriesektors nach Subsektoren. Quelle: eigene Darstellung 

Tabelle 5.1: Strukturierung der Investitionskategorien und methodischer Ansatz.

Kategorie Technologie Konstendefinition

CO2-Infrastruktur CO2-Abscheidung Vollkosten

CO2-Transport Vollkosten

CO2-Speicher Vollkosten

Wärmeerzeuger / 
Brennstoffwechsel 

Dampf- und Warmwasser Vollkosten

Industrieöfen Vollkosten

Raumwärme Vollkosten

Neue Prozesse z.B. DRI-Stahl, El. Cracker, MtO, etc. Vollkosten

Energieeffizienz 

Querschnittstechniken: E-Motoren 
und Systeme, Dampfsysteme, 
Beleuchtung

Differenzkosten ggü. 
konventioneller Technik

Prozesse Differenzkosten

Gebäudehülle Differenzkosten

Kreislaufwirtschaft und 
Materialeffizienz

Nicht quantifiziert aufgrund 
unzureichender Datenlage
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anwendungen, wie z.B. Elektrodenkessel 
oder Wärmepumpen für die Dampf- und 
Warmwassererzeugung, aber auch spezi-
fische Industrieöfen und die Raumwär-
me. Neue Prozesse umfassen die Umstel-
lung, zum Beispiel in der Stahlherstel-
lung, von der Hochofenroute auf die Di-
rektreduktion.

Für alle diese Investitionen werden die 
Vollkosten berechnet. Das heißt die In-
vestitionen sind nicht nur die zusätzli-
chen Kosten der Umstellung auf eine kli-
maneutrale Industrie, sondern enthalten 
anteilig auch Investitionen aus Moderni-
sierungsbedarf, der unabhängig von der 
Transformation zur Klimaneutralität an-
fällt. Entsprechend kann eine Schätzung 
der tatsächlichen Investitionen, die der 
Energiewende zuzuschreiben sind, nur 
als Differenz zu einem Szenario ohne 
Energiewende berechnet werden.

Für die Kategorie Energieeffizienz wur-
den hingegen die Differenzkosten be-
trachtet. Energieeffizienz wird häufig im 
Zuge von Modernisierungen verbessert 
und eine Berücksichtigung der Vollkos-
ten würde nahezu sämtliche Anlagein-
vestitionen der Industrie umfassen, da in 
allen Bereichen Effizienzverbesserungen 
möglich sind. Entsprechend wären die 
Vollkosten schwierig zu interpretieren 
und hätten nur eine geringe Aussage-
kraft. Häufig sind die Differenzkosten ei-
ner effizienteren Lösung gering. Investiti-
onen, beziehungsweise Kosten, die sich 
aus einer Steigerung der Materialeffizi-
enz beziehungsweise dem Umsetzen von 
Maßnahmen zur Stärkung der Kreislauf-
wirtschaft ergeben, wurden nicht quanti-
fiziert. Der Hauptgrund dafür ist die lü-
ckenhafte Datenlage und die große Viel-
falt an unterschiedlichen Maßnahmen. 
Es ist jedoch davon auszugehen, dass 
diese Lücke in der Kostenbewertung das 
Gesamtbild nicht grundsätzlich beein-
flusst.

Im modellierten Zeitraum (2025 bis 
2045) sind zur Erreichung der oben be-
schriebenen Pfade der Energieträgernut-
zung und Treibhausgasminderung in der 
Industrie im Szenario Technologiemix
180 Mrd. EUR Investitionen nötig. Diese 
umfassen zum Großteil Vollkosten der 

24 Hier wird von einer Netzlänge von 6.000 km und Investitionen von 2,5 Mio. EUR/km ausgegangen, darunter keine Um-
widmung von bestehenden Leitungen.
25 Jahreswerte für Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe über 5 Jahre ab, z.B. Investitionsbedarf pro 
Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028–2032.

Links im Zeitverlauf für das Technologiemixszenario, rechts im Vergleich der Szenarien für die Jahre 2030 und 2045 (jährli-
che Investitionen ohne Diskontierung)25
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Abbildung 5.16: Investitionsbedarf für die Energiewende im Industriesektor. 
Quelle: eigene Darstellung 

Investitionen und setzen sich aus den 
vier Kategorien zusammen: klimaneutra-
le Wärmeerzeugung, CO2-Infrastruktur, 
Energieeffizienz und die Umstellung auf 
neue klimafreundliche Produktionspro-
zesse. Der Aufbau des CO2-Systems (Ab-
scheidung, Speicherung und Transport) 
erzeugen einen Investitionsbedarf von 
28 Mrd. EUR, der größte Anteil darin ist 
der Aufbau des Transportnetzes24. Der 
Aufbau neuer Produktionsverfahren er-
fordert Investitionen in Höhe von 
52 Mrd. EUR – wichtigste Branchen sind 
die Metallerzeugung (29 Mrd. EUR) und 
die Grundstoffchemie (22 Mrd. EUR).
Der bei Weitem größte Posten in dieser 
Zusammenstellung ist der allgemeine 
Posten Brennstoffwechsel. Er umfasst 
Prozess- und Raumwärmebedarf in der 
Industrie, alle Branchen und Tempera-
turniveaus der Wärmenachfrage sowie 
eine Vielzahl verschiedener Technologi-
en. Innerhalb dieser Gruppe sind der 
Umbau der Dampferzeugung mit 
24 Mrd. EUR sowie der Industrieöfen mit 
26 Mrd. EUR die wichtigsten Kategorien.
Das Existierende Politiken-Szenario weist 
demgegenüber geringe Investitionsbe-
darfe auf. Mit 150 Mrd. EUR sind sie 
40 Mrd. EUR geringer als in Technologie-
mix – allerdings auch bei deutlich höhe-
ren Treibhausgasemissionen.

Der Zeitverlauf der Investitionen ist be-
sonders stark von Szenarioannahmen 
abhängig und wird besonders gegen 
Ende des Modellierungszeitraums unsi-
cherer. Der Zeitpunkt von Investitionen 
lässt sich zwar in einigen Fällen anhand 
bekannter Altersstrukturen von Be-
standsanlagen wie Hochöfen und 
Dampfspaltöfen schätzen (Neuwirth et 
al. 2024). Bei kleinteiligen Anlagen mit 
unsicherer Altersstruktur – das trifft auf 
weite Teile der Industrieöfen und Dampf-
erzeuger zu – steht fest, dass sie ersetzt 
werden müssen, aber nicht zu welchem 
Zeitpunkt.

Abbildung 5.16 zeigt die jährlichen Inves-
titionsbedarfe der Szenarien. Im Zeit-
raum bis etwa 2035 ist der größte Anteil 
der Investitionen auf Wärmeerzeuger in 
der Prozesswärme sowie die Verbesse-
rung der Energieeffizienz zurückzufüh-
ren. Hier sind Technologien bereits 
marktreif und die Wirtschaftlichkeit in 
vielen Fällen gegeben. In der darauffol-
genden Dekade spielen Investitionen im 
Aufbau der CO2-Infrastruktur inklusive 
Abscheidung an den Industriestandorten 
sowie neue klimaneutrale Prozesse eine 
zunehmend wichtige Rolle. Zu diesem Er-
gebnis kommen die Szenarien Technolo-
giemix und Existierende Politiken auf ähnli-
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che Weise. Allerdings werden die Investi-
tionen im Szenario Technologiemix nach 
2035 verstetigt und erreichen Ende der 
2030er und Mitte der 2040er noch ein-
mal neue Höchststände – während sie 
im Szenario Existierende Politiken langfris-
tig absinken. Insbesondere in Dampfer-
zeuger wird im Szenario Technologiemix
gegen Ende der Modellierung stark in-
vestiert, gefolgt von hohen Investitionen 
in innovative Verfahren in der Grund-
stoffindustrie. Der Grund für diese Kon-
zentration ist ein hoher Preis für Wasser-
stoff, der in der Grundstoffchemie 
stofflich und in hohen Mengen genutzten 
wird. Dies drängt zu einer möglichst spä-
ten Investition, um die hohen Differenz-
kosten im Betrieb nicht unnötig lange zu 
tragen.

5.3  Die Kosten der Industrie-
dekarbonisierung

Die Kosten der Transformation zu einer 
nahezu klimaneutralen Industrie werden 
anhand von drei Komponenten berech-
net. Dies sind
▶ die Annuitäten der Investitionskos-

ten mit 5 % Diskontierung entspre-
chend dem vorhergehenden Kapitel,

▶ die Energieträgerkosten, die sich 
aus den Energiepreisen und den be-
zogenen Mengen der jeweiligen Jah-
re ergeben (siehe Annahmen zu den 
Energiepreisen in Abbildung 5.17), 
und

Abbildung 5.17: Endkundenpreise Erdgas, Strom und Wasserstoff für die 
energieintensive Industrie (ct2020/kWh). Quelle: eigene Darstellung 

Abbildung 5.18: Vergleich der kumulierten Kosten für Energie, CAPEX und CO2 im Industriesektor im Zeitverlauf (links) und in 
Summe von 2025 bis 2045 nach Kategorie (rechts).  Quelle: eigene Darstellung 

Investitionen sind mit 5 % über die jeweilige Lebensdauer annuisiert. Annuitäten und jährliche Kosten sind undiskontiert aufsummiert.

▶ die CO2-Kosten, die im Rahmen des 
ETS 1 oder ETS 2 anfallen.

Sämtliche Kosten sind in diesem Kapitel 
in EUR2020 angegeben.

Die gesamten kumulierten Kosten im 
Industriesektor für die Energieversor-
gung, Investitionen in klimaneutrale 
Anlagen sowie Ausgaben für CO2-Zerti-
fikate sind in Abbildung 5.18 zusammen-
gefasst und belaufen sich in den Zielsze-
narien auf 1,95 bis 2,35 Bio. EUR bis 
2045. Diese Summe umfasst deutlich 

mehr als lediglich die Kosten der Dekar-
bonisierung. Sie enthält z.B. auch den 
Strombedarf bereits elektrifizierter Anla-
gen und hat daher isoliert nur eine ein-
geschränkte Aussagekraft. Ein Vergleich 
der Szenarien gibt jedoch weitere Einbli-
cke. So sind die kumulierten Gesamtkos-
ten im Szenario Fokus Wasserstoff mit 
2,35 Bio. EUR am höchsten und liegen 
etwa 250 Mrd. EUR über den Kosten in 
den Szenarien Technologiemix und Fokus 
Elektrifizierung. Unterschiede ergeben 
sich durch die angenommenen höheren 
Preise für Wasserstoff gegenüber Strom. 
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Gegebenenfalls etwas geringere Anla-
geinvestitionen können diese Mehrkos-
ten bei der Energiebeschaffung nicht 
kompensieren.

Beim Blick auf die einzelnen Kostenkate-
gorien zeigt sich, dass Energiekosten 
entscheidend sind – diese machen bei 
den angenommenen Preisen 72–76 % 
der kumulierten Gesamtkosten aus. Der 
Anteil der (annualisierten) Investitionen 
liegt hingegen lediglich zwischen 10 und 
13 %. 

Somit sind die Energiekosten entschei-
dend für die Wirtschaftlichkeit der Trans-
formation zur klimaneutralen Industrie. 
Besonders die Preise von Strom und 
Wasserstoff als zukünftig wichtigste 
Energieträger im Industriesektor sind 
ausschlaggebend.

Die jährlichen Kosten geben weitere 
Aufschlüsse über die Belastungen, die 
auf die Industrie zukommen. Die resultie-
renden jährlichen Kosten sind über den 
gesamten Zeitraum in allen Szenarien 
stark durch die Energieträgerkosten ge-
prägt, wie Abbildung 5.19 zeigt. Beson-
ders Wasserstoff spielt eine zentrale Rol-
le, sodass die eingesetzte Menge und die 
Annahmen zum Preis von Wasserstoff 
entscheidend für die Gesamtkosten sind. 
Die Wasserstoffmenge wiederum ist 
stark abhängig vom Grad der Elektrifizie-
rung und dem Einsatz von biogenen 
Energieträgern und Rohstoffen.

Alle Zielszenarien zeigen eine deutliche 
Steigerung der jährlichen Kosten mit ei-
ner Bandbreite von +60 % (Szenario 
Niedrige Nachfrage) bis +104 % (Szenarien 
Hohe Nachfrage und Fokus Wasserstoff) im 
Jahr 2045 gegenüber dem Jahr 2025. 
Entsprechend steigen die absoluten jähr-
lichen Kosten deutlich von etwa 
67 Mrd. EUR/a im Jahr 2025 auf etwa 
120–140 Mrd. EUR/a im Jahr 2045. 

Die Szenarien Fokus Elektrifizierung und 
Technologiemix weisen im Vergleich zum 
Szenario Fokus Wasserstoff bis zum Jahr 
2045 deutlich niedrigere jährliche Kos-
ten von etwa 123 Mrd. EUR pro Jahr auf. 
Noch niedriger sind die Kosten im Szena-
rio Niedrige Nachfrage mit etwa 

106 Mrd. EUR pro Jahr. Allerdings liegen 
sie auch hier noch etwa 60 % über dem 
Wert von 2025. Zu beachten ist, dass im 
gleichen Zeitraum die Wertschöpfung 
der Industrie um etwa 24 % ansteigt.
Die Kosten für CO2-Emissionen erreichen 
in allen Zielszenarien in etwa im Jahr 
2033 ihren Höchstwert mit 21–
23 Mrd. EUR pro Jahr und fallen bis zum 
Jahr 2045 auf einen Wert von etwa 
5 Mrd. EUR pro Jahr, der sich aus ver-
bleibenden (z.B. prozessbedingten) Emis-
sionen ergibt. Der Rückgang bei den CO2-
Kosten kann den Anstieg bei den Ener-
gieträgerkosten in keinem Szenario 
kompensieren.

Bei der Interpretation dieser Zahlen ist 
es wichtig zu beachten, dass energiebe-
dingte Kosten (inklusive Investitionen) 
nur einen relativ geringen Teil der ge-
samten Produktionskosten ausmachen. 
Selbst in energieintensiven Branchen 
liegt ihr Anteil heute in einer Größenord-
nung von 10–15 % der Gesamtkosten 
(siehe Verpoort et al. 2024b). Die gesam-
te Kostenbewertung bezieht sich ledig-
lich auf diesen Teil und lässt somit 85–
90 % der Kosten, wie Rohstoffbezug, 
Personal oder Anlagenabschreibung au-
ßen vor, da diese nicht energiewende-
spezifisch sind. 

Weiterhin ist zu beachten, dass für die In-
vestitionen die Vollkosten genutzt wur-
den. Für den Großteil der Investitionen 
spiegeln diese tatsächlich auch die Mehr-
kosten der Energiewende wider. Weiter-
hin wurden die Kosten für CO2-Zertifikate 
vollständig berücksichtigt, auch wenn 
Unternehmen aktuell kostenlose Zutei-
lungen entsprechend ihrem Benchmark 
erhalten. Die tatsächliche Belastung mit 
Kosten für die Beschaffung von CO2-Zer-
tifikaten dürfte daher deutlich geringer 
ausfallen. Mit dem vorgesehenen Über-
gang zu CBAM und einem gleichzeitigen 
Auslaufen der kostenlosen Zuteilung in 
einigen Branchen wird dieser Effekt je-
doch kontinuierlich abnehmen. Diese 
Einschränkungen zeigen, dass die be-
rechneten Kostenentwicklungen zwar in 
ihrer Größenordnung aussagekräftig 
sind, allerdings vorsichtig interpretiert 
werden sollten.

Die Unterschiede der Kostenentwick-
lung zwischen den einzelnen Branchen
sind erheblich. Die Mehrbelastungen 
konzentrieren sich auf wenige Branchen, 
während auf andere unter diesen Annah-
men kaum oder keine Mehrbelastungen 
zukommen. Die zukünftige Änderung der 
jährlichen Kosten im Vergleich zum Jahr 
2025 ist in Abbildung 5.20 dargestellt, 
bezogen auf die generierte Wertschöp-
fung der Branche. Es zeigt sich eine deut-
liche Steigerung der spezifischen jährli-
chen Kosten für Energie, CO2 und ener-
giebedingte Investitionen bei den Bran-
chen Grundstoffchemie, Metallerzeu-
gung, Glas und Keramik sowie Verarbei-
tung von Steinen und Erden (u.a. Ze-
ment, Kalk, Ziegel), aber auch die Nicht-
eisen-Metalle sowie Gießereien. Wichtige 
Faktoren sind der Bedarf an Wasserstoff 
in der Grundstoffchemie und der Metal-
lerzeugung sowie der Glas- und Keramik-
herstellung. In der Branche Verarbeitung 
von Steinen und Erden sind die Kosten 
für CO2-Abscheidung und Infrastruktur 
ein wichtiger Faktor. Bei vielen anderen 
Branchen sind geringfügige Kostenstei-
gerungen gegenüber dem Jahr 2025 
oder sogar leichte Reduktion der Kosten 
zu verzeichnen. Hierbei handelt es sich 
um die weniger energieintensiven Bran-
chen, bei denen die Energiekosten weni-
ger als 5 % der Gesamtkosten ausma-
chen. Steigen diese energiebedingten 
Kosten um 10–20 %, so ist das zwar eine 
Belastung, jedoch ist nicht davon auszu-
gehen, dass es die Wettbewerbsfähigkeit 
dieser Branchen stark gefährden wird. 
Der in einigen Branchen verzeichnete 
Rückgang der jährlichen Kosten gegen-
über 2025 ist vorwiegend auf Effizienzge-
winne zurückzuführen. Je generierter 
Wertschöpfung wird jedes Jahr 1–2 % 
weniger Energie benötigt. Die in vielen 
Branchen hinterlegte Elektrifizierung der 
Prozesswärme durch effiziente Wärme-
pumpen trägt dazu bei, dass die Kosten-
steigerung in den Branchen Papier und 
Ernährung nur geringfügig ausfällt.
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Energieausgaben (Endverbraucher) - Wasserstoff
Energieausgaben (Endverbraucher) - Strom
Energieausgaben (Endverbraucher) - Fernwärme
Energieausgaben (Endverbraucher) - Fossile Energieträger
Energieausgaben (Endverbraucher) - Erneuerbare Energieträger

0

20

40

60

80

100

120

140

O
PE

X 
un

d 
an

nu
is

ie
rte

 C
AP

EX
 [M

rd
. E

U
R

]

Fokus Elektrifizierung
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Fokus Wasserstoff
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Niedrige Nachfrage

Kosten für CO2
Investitionen (annuisiert 5% Zins)
Energieausgaben (Endverbraucher) - Wasserstoff
Energieausgaben (Endverbraucher) - Strom
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Hohe Nachfrage

Kosten für CO2
Investitionen (annuisiert 5% Zins)
Energieausgaben (Endverbraucher) - Wasserstoff
Energieausgaben (Endverbraucher) - Strom
Energieausgaben (Endverbraucher) - Fernwärme
Energieausgaben (Endverbraucher) - Fossile Energieträger
Energieausgaben (Endverbraucher) - Erneuerbare Energieträger

Abbildung 5.19: Vergleich der jährlichen Kosten für Energie, kapitalgebundene Kosten der Investition (CAPEX) und CO2 im 
Industriesektor bis zum Jahr 2045. Quelle: eigene Darstellung

26
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Wenngleich die Schätzung zukünftiger 
Kosten bis zum Jahr 2045 für den ge-
samten Industriesektor erheblichen Un-
sicherheiten unterliegt, so lassen sich 
dennoch folgende belastbare Schlussfol-
gerungen ziehen.

▶ Auf den Industriesektor kommt in 
allen Zielszenarien eine deutliche 
Steigerung der energiebedingten 
Kosten zu, welche die Industrie 
stark unter Druck setzen wird.

▶ Kosten für den Energiebezug wer-
den ausschlaggebend sein, während 
Anlageinvestitionen zwar im Einzel-
fall erheblich sein können, aber in 
Summe deutlich schwächer zur Kos-
tenbelastung beitragen. Die Preise 
für Strom und Wasserstoff sind die 
wichtigsten Kostenelemente und 
bieten das größte Potenzial für Kos-
teneinsparungen.

▶ Szenarien, welche stärker auf eine 
Elektrifizierung setzen, zeigen deut-
lich niedrigere Kosten als Szenarien, 
die einen hohen Einsatz von Wasser-
stoff enthalten. 

▶ Die Umsetzung von Maßnahmen zur 
Stärkung der Kreislaufwirtschaft so-
wie beschleunigte Energieeffizienz 
können die Kosten für „teure“ Ener-
gieträger deutlich senken.

▶ Besonders hohe Belastungen wer-
den für die Branchen Grundstoffche-
mie, Metallerzeugung, Glas- und Ke-
ramikherstellung, die Verarbeitung 
von Steinen und Erden (Zement, 
Kalk, Ziegel) sowie Nichteisenmetal-
le wie Aluminium und Kupfer und 
Gießereien erwartet. 

▶ Für diese Branchen wird die Ener-
giewende eine große Herausforde-
rung. Die Wettbewerbsfähigkeit ge-
genüber „fossiler“ Produktion sowie 
gegenüber klimaneutraler Produkti-
on im Ausland ist gefährdet und in 
besonders hohem Maße abhängig 
von den Kosten und Preisen für kli-
maneutralen Wasserstoff und 
Strom.

Abbildung 5.20: Vergleich der Änderung der spezifischen jährlichen Kosten bezogen auf die Wertschöpfung der Branchen. 
Quelle: eigene Darstellung 

Im 5-Jahresmittel für das Szenario Technologiemix zwischen den Branchen gegenüber den jährlichen Kosten im Jahr 2025. Die Kosten umfassen Energie- und CO2-Kosten sowie annuisierte 
energiebedingte Investitionen.



55

Abbildung 5.21: Vergleich der jährlichen Energiekostendifferenz für das 
Szenario Mix (oben), H2 (Mitte) und NFniedrig (unten) ggü. ExPol. 
Quelle: eigene Darstellung

5.4  Fiskalische Bedarfe für den 
Industriesektor

Bei den für die Szenariorechnungen an-
genommenen Preisen für Erdgas, Strom 
und Wasserstoff genügt der CO2-Preis in 
der kommenden Dekade nicht, um in al-
len Branchen eine Umstellung auf kli-
mafreundliche Verfahren wettbewerbsfä-
hig zu machen. Besonders dort, wo ein 
Wechsel von günstigen fossilen Energie-
trägern, wie Erdgas oder Kohle, auf kli-
mafreundliche Sekundärenergieträger, 
wie Strom oder Wasserstoff, notwendig 
ist, ist in den kommenden Jahren bei vie-
len Anwendungen von einer Wirtschaft-
lichkeitslücke auszugehen. Diese Lücke 
können Förderprogramme schließen 
und über gezielte Zuschüsse zu CAPEX 
oder OPEX klimafreundliche Technologi-
en wettbewerbsfähig gegenüber der fos-
sil-befeuerten Referenztechnologie ma-
chen. In diesem Kapitel wird die Wirt-
schaftlichkeitslücke quantifiziert. Das Er-
gebnis zeigt, welches Budget nötig wäre, 
um die Lücke vollständig über staatliche 
Förderung zu schließen. Zur Quantifizie-
rung werden zwei Ansätze verfolgt. Zum 
einen werden die Mehrkosten gegenüber 
dem Szenario Existierende Politiken be-
rechnet und zum anderen die Mehrkos-
ten für den Einsatz von Strom und Was-
serstoff gegenüber Erdgas, welches heu-
te in den meisten Branchen und Prozes-
sen die Referenz ist.

Vergleicht man die Energieausgaben 
nach Szenario gegenüber der Entwick-
lung im Szenario Existierende Politiken, so 
entstehen die höchsten zusätzlichen Be-
darfe durch die hohen zusätzlichen Was-
serstoffkosten im Szenario Fokus Wasser-
stoff (Abbildung 5.21). Der über den Zeit-
raum 2025 bis 2045 kumulierte zusätzli-
che Bedarf des Szenarios beträgt rund 
475 Mrd. EUR. Ein ausgeglichenerer 
Technologiemix reduziert diesen zusätzli-
chen Bedarf um mehr als die Hälfte auf 
rund 217 Mrd. EUR. Der zusätzliche ku-
mulierte Bedarf im Szenario Fokus Strom
bewegt sich mit rund 211 Mrd. EUR in 
einer ähnlichen Größenordnung wie das 
Szenario Technologiemix (deswegen hier 
nicht weiter dargestellt).

Hervorzuheben ist auch, dass vor allem 
Maßnahmen, welche die Nachfrage nach 
teuren Energieträgern wie Strom und 
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Bundesförderung für Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft

Bundesförderung Industrie und Klimaschutz,
Modul 2: Anwendung und Umsetzung von CCU
und CCS

Bundesförderung Industrie und Klimaschutz,
Modul 1: Dekarbonisierung der Industrie

Klimaschutzverträge

DEU-FRA-Projekte IPCEI Wasserstoff

IPCEI Wasserstoff in der Industrieproduktion

EU-EHS-Innovationsfonds

Abbildung 5.22: Jährliche Budgets der Förderprogramme zur Industriedekarbo-
nisierung im Zeitverlauf. Quelle: Instrumentenbericht Projektionsbericht 2025 (Förster 
et al. 2024).

Wasserstoff reduzieren (z.B. Kreislaufwirt-
schaft und Energie und Materialeffizi-
enz), diese zusätzlichen Bedarfe noch 
einmal drastisch reduzieren können – 
auf kumuliert rund 90 Mrd. EUR.

Den Bedarfen gegenüber stehen die ver-
fügbaren Fördermittel bereits laufender 
Förderprogramme (Abbildung 5.22), wel-
che dem fiskalischen Bedarf im Existieren-
de Politiken Szenario entsprechen. Dazu 
zählen beispielsweise die Klimaschutz-
verträge, die Bundesförderung Industrie 
und Klimaschutz oder die Important Pro-
jects of Common European Interest (IP-
CEI)-Projekte und der Innovationsfonds 
des EU-Emissionshandels. Die über das 
Szenario Existierende Politiken hinausge-
henden gezeigten Mehrkosten in den 
Zielszenarien sind hier nicht berücksich-
tigt.

Eine aktuelle Schätzung zukünftiger 
Budgets relevanter Programme ist aus 
dem Treibhausgas-Projektionsbericht 
des Jahres 2025 verfügbar (Förster et al. 
2024). Dieser enthält eine Schätzung bis 
2030 und teilweise darüber hinaus. 
Abbildung 5.22 zeigt die jährlichen Bud-
gets aufsummiert über die einzelnen 
Programme auf Grundlage des Projekti-
onsberichtes. Diese summieren sich bis 
zum Jahr 2030 auf eine kumulierte För-
derung von etwa 30 Mrd. EUR auf. In der 
folgenden Dekade bis 2040 wird noch-
mal von zusätzlich 20 Mrd. EUR ausge-
gangen, sodass in Summe etwa 
50 Mrd. EUR verfügbar sind. Diese Fi-
nanzierung ist im Szenario Existierende 
Politiken bereits berücksichtigt.

Die einzelnen Förderprogramme haben 
spezifische Anforderungen an die Mittel-
vergabe. Einige Programme, wie zum 
Beispiel die Bundesförderung Industrie 
und Klimaschutz, bezuschussen lediglich 
Investitionskosten und keine laufenden 
Kosten, beispielsweise  durch den Mehr-
preis von Wasserstoff gegenüber Erdgas. 
Häufig werden etwa 40 % der förderfähi-
gen Investition übernommen und die 
Vergabe findet nach Fördereffizienz be-
zogen auf die vermiedene Menge THG-
Emissionen statt. Die Klimaschutzverträ-
ge fördern sämtliche Mehrkosten inklusi-
ve des Energiebezugs. 

Abbildung 5.23: Mehrkosten Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas inkl. CO2-Preis 
nach Szenario. Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 5.24: Mehrkosten Strom im Vergleich zu Erdgas inkl. CO2-Preis nach 
Szenario. Quelle: eigene Darstellung
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Im Vergleich zur fossilen Produktion ist 
insbesondere der Einsatz von Wasser-
stoff mit hohen zusätzlichen Energiekos-
ten belastet. Vergleicht man die Kosten 
für die benötigten Mengen Wasserstoff in 
den Szenarien mit den Kosten, welche 
man für den Einsatz derselben Menge 
Erdgas (plus CO2-Aufschlag) bezahlen 
müsste, so entsteht ein kumulierter fi-
nanzieller Mehrbedarf (2025–2045) von 
rund 82 Mrd. EUR (Technologiemix), 
75 Mrd. EUR (Fokus Strom) beziehungs-
weise 202 Mrd. EUR (Fokus Wasserstoff). 
Die entgegengesetzten Wirkungen aus 
dem langfristig sinkenden Preis für Was-
serstoff und dem stark ansteigenden 
CO2-Preis führen dazu, dass die absolu-
ten Mehrkosten nach 2036 schnell sin-
ken, obwohl der Wasserstoffbedarf für 
den Einsatz als Rohstoff in der Chemiein-
dustrie ist in diesem Zeitraum relevant 
ansteigt.

Der Kostenvergleich für Strom zeigt, 
dass hier unter den getroffenen Energie- 
und CO2-Preisannahmen (kontinuierli-
cher Anstieg des CO2-Preises auf 
500 EUR in 2045) die Nutzung von 
Strom gegenüber Erdgas wettbewerbsfä-
hig wird und kein zusätzlicher Finanzie-
rungsbedarf besteht.
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Die Energiewirtschaft stellt die Versor-
gung der Endverbraucher mit Energie 
sicher. Sie umfasst dabei nicht nur die 
Stromerzeugung, die die Emissionen des 
Sektors dominiert, sondern auch die Um-
wandlung von fossilen Energieträgern, 
Biomasse und Abfall sowie in Zukunft die 
Bereitstellung von Wasserstoff und Was-
serstoffderivaten. Der Stromsektor wird 
dabei zunehmend zum Kern der zukünf-
tigen Energieversorgung, der die ande-
ren Sektoren durch Elektrifizierung und 
innovative Technologien transformiert. 

Unumstritten ist, dass ein zukünftiges 
emissionsfreies Stromsystem überwie-
gend auf Wind- und Solarstrom basiert 
und dass der Anteil dieser Erzeugungs-
formen am Strommix bis 2040 auf über 
90 % ansteigen wird. Dementsprechend 
fällt der Großteil der nötigen Investitio-
nen in der Energiewirtschaft für Erneuer-
bare Energien an sowie für Stromnetze, 
die die Energie zu neuen elektrifizierten 
Verbrauchern bringen. Tägliche Schwan-
kungen von Angebot und Nachfrage wer-
den zukünftig durch Lastmanagement 
und Batterien ausgeglichen. Außerdem 
spielt der Stromaustausch mit den euro-
päischen Nachbarn eine zunehmend 
wichtige Rolle bei der Integration von 
Windeinspeisung und hilft, den Einsatz 
von teuren Backup-Kraftwerken in kalten 
Phasen mit niedriger Solar- und Windein-
speisung zu reduzieren. Zur Überbrü-
ckung dieser Phasen wird dennoch regel-
bare Erzeugungsleistung im Umfang von 
90–170 GW benötigt, überwiegend be-
reitgestellt von Wasserstoffturbinen. Ker-

nenergie spielt in den Modellergebnissen 
dieser Studie keine Rolle, da von einer 
Beibehaltung des beschlossenen deut-
schen Atomausstieg ausgegangen wird. 
Diese Annahme wird zusätzlich von Mo-
dellergebnissen anderer Studien ge-
stützt, die Kernenergie aufgrund hoher 
Kosten als unökonomisch bewerten (Kan 
et al. 2020; Göke et al. 2023). 

Der jährliche Investitionsbedarf im Ener-
giesystem steigt in den nächsten Jahren 
zunächst deutlich an, sinkt dann aber 
mit dem Fortschreiten der Transformati-
on wieder. Der Höhepunkt wird im Zeit-
raum 2030–2035 erreicht, wenn bis zu 
70 Mrd. EUR pro Jahr aufgewendet wer-
den müssen. Bei den Strompreisen proji-
ziert die Modellierung ab 2025 einen 
Rückgang für die Mehrheit der Endkun-
den, getrieben durch sinkende Börsen-
preise und abnehmende Netzentgelte 
(Abbildung 6.18). Die Netzentgelte neh-
men ab, da die Netzausbaukosten über 
eine immer größere Stromnachfrage ver-
teilt werden und da Einsparungen beim 
Ausbau des Strom-Übertragungsnetzes 
nach 2030 (vergleiche Kapitel 7.1) erzielt 
werden können. Es zeigt sich, dass durch 
regionale Strompreiszonen – trotz Preis-
unterschieden zwischen den untersuch-
ten Preiszonen – die Endkundenpreise 
für Strom in allen Regionen Deutsch-
lands gesenkt werden könnten. Im 
Durchschnitt würden diese Preissenkun-
gen bei etwa 7,5 EUR/MWh liegen. Die 
Ergebnisse im vorliegenden Kapitel wer-
den vor allem für PyPSA-DE als Ariadne-
Leitmodell für die Energiewirtschaft dar-
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gestellt. Ergänzt werden diese mit Er-
kenntnissen aus den beiden Gesamt-
systemmodellen REMIND und REMod so-
wie aus relevanten externen Studien. 

 6.1  Transformationsdynamik in der 
Energiewirtschaft

Die Dekarbonisierung des Stromsektors 
bildet den Schlüssel zur Transformation 
der gesamten Energiewirtschaft. Durch 

den massiven Ausbau von Wind- und 
Solarenergie als tragende Säulen der 
Stromerzeugung entsteht ein System, in 
dem Flexibilität eine zentrale Rolle ein-
nimmt. Diese Flexibilität ist entschei-
dend, um Erneuerbare Energien zu inte-
grieren und gleichzeitig die Stabilität der 
Energieversorgung zu gewährleisten. Fle-
xibilität wird durch eine Reihe von Tech-
nologien bereitgestellt, darunter der 
Stromaustausch mit Nachbarländern, 
Lastmanagement, Speicher, Wasserstoff-
produktion und regelbare (Backup-) 
Kraftwerke. 

 6.1.1  Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung und Emissionsminderung 

Abbildung 6.1 zeigt die Entwicklung der 
Emissionen in der Energiewirtschaft, die 
durch den EU-Emissionshandel und Maß-
nahmen zur Förderung der Erneuerba-
ren über die letzten 10 Jahre deutlich re-
duziert werden konnten. Vor dem Hinter-
grund der Verschärfung der Emissions-
handelsziele und den Maßnahmen zur 
Beschleunigung des Erneuerbaren-Aus-
baus in den letzten Jahren wird das ur-
sprüngliche Ziel des KSG 2021 für das 
Jahr 2030 in Höhe von 108 Mt CO2äq 
Emissionen in der Energiewirtschaft in 
den meisten Szenarien erreicht.  

Die Bandbreite der Emissionen im Ziel-
jahr liegt in den Zielerreichungsszenari-
en zwischen 0 und –40 Mt CO2äq. Negati-
ve Emissionen treten dabei vor allem im 
Modell REMIND aufgrund der Nutzung 
von Biomasse mit nachgelagerter CO2-
Abscheidung und -Speicherung in der 
Energiewirtschaft auf (beispielsweise bei 
der Produktion von Biokraftstoffen). 
Auch im Szenario Existierende Politiken 
sinken die Emissionen auf ein niedriges 
Niveau, getrieben durch die sinkenden 
Kosten von Erneuerbaren Energien. Al-
lerdings bestehen in diesem Szenario im 
Jahr 2045 weiterhin Restemissionen aus 
der Energiewirtschaft von bis zu 
56 Mt CO2äq, die zu einer Verfehlung des 
Klimaneutralitätsziels beitragen. 

Abbildung 6.2 zeigt die Entwicklung der 
Stromerzeugung und des Strombedarfs 
bis 2045 der Modelle PyPSA-DE, REMIND
und REMod sowie einen Vergleich zwi-
schen den verschiedenen Szenarien und 
Modellen für die Jahre 2030 und 2045. 

Abbildung 6.2: Stromerzeugung und -einsatz. Quelle: eigene Darstellung 

Abbildung 6.1: CO2-Emissionen in der Energiewirtschaft. Quelle: eigene Darstellung 

Historischer Verlauf der CO2-Emissionen in Deutschland (Umweltbundesamt 2024d) und Trajektorien bis 2045 für die drei 
Gesamtsystemmodelle PyPSA-DE, REMIND und REMod unter dem Existierende Politiken-Szenario (keine Zielerreichung) und 
den drei Zielerreichungsszenarien; die Markierung „KSG 2021” weist auf das in der ursprünglichen Version des Klimaschutz-
gesetz anvisierte Sektorziel für die Energiewirtschaft in Höhe von 108 Mt CO2äq hin (KSG 2021).

Stromerzeugung und -verbrauch von 2020 bis 2045 für das Modell PyPSA-DE im Szenario Technologiemix (links) und für alle 
Gesamtsystemmodelle und Technologieszenarien für die Jahre 2030 und 2045 (rechts). Energieverluste bei der Stromüber-
tragung sind in der Bilanz nicht dargestellt.
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Die Stromerzeugung ist durch zwei Ent-
wicklungen geprägt: Den durch Elektri-
fizierung wachsenden Strombedarf auf 
der Nachfrageseite einerseits und den 
Ausbau von Wind- und Solarenergie auf 
der Angebotsseite andererseits. Bis zum 
Jahr 2045 steigt die Stromnachfrage im 
Szenario Technologiemix deutlich an. Die 
größten Unterschiede zwischen den Ari-
adne-Modellen treten bei der Höhe der 
Stromproduktion aus Windenergie, dem 
Umfang der einheimischen Kapazitäten 
an Elektrolyseuren und deren Strom-
nachfrage, sowie der Stromnachfrage in 
der Industrie auf. Im Szenario Technolo-
giemix wird Deutschland außerdem zum 
Nettoimporteur von Strom mit Importen 
von bis zu 100 TWh netto (je nach Modell 
zwischen 4,5 % und 8,0 % des Strombe-
darfs). REMod zeigt mit einem Nettoex-
port von 108 TWh ein anderes Verhalten, 
importiert allerdings höhere Volumina 
an Wasserstoff und E-Fuels (s. auch Kapi-
tel 6.1.2). 

Im Szenario Technologiemix wird das Ziel 
des EEG, den Anteil der Erneuerbaren 
Energien an der Stromversorgung bis 
2030 auf mindestens 80 % zu steigern, 
in den Modellen PyPSA-DE und REMod 
erreicht. Im Modell REMIND gelingt dies 
erst 2035. Im Szenario Existierende Poli-
tiken wird das 80 %-Ziel von allen Model-
len verfehlt.

Biomasse findet kaum Anwendung in der 
Stromerzeugung, da diese erneuerbare 
Kohlenstoffquelle systemdienlicher in 
Sektoren mit schwer vermeidbaren 
Emissionen eingesetzt werden kann. Für 
die Stromversorgung in Zeiten geringer 
erneuerbarer Erzeugung bei gleichzeitig 
hoher Nachfrage (sog. Dunkelflauten) 
werden Gas- und Wasserstoffkraftwerke 
benötigt, die im Jahr 2045 etwa 30–
54 TWh Strom bereitstellen. Mehr zum 
Einsatz von Backup-Kraftwerken ist im 
Kapitel Flexibilität zu finden (Kapitel 
6.1.3). 

Abbildung 6.3 zeigt die Stromerzeu-
gungskapazitäten, die schon 2025 von 
Erneuerbaren Energien dominiert wer-
den. Den nominell größten Anteil über-
nimmt im Szenario Technologiemix im 
Jahr 2045 die Solarenergie mit 445–

468 GW, gefolgt von Windkraft an Land 
mit 160–214 GW und schließlich Wind-
kraft auf See mit 57–70 GW. Dadurch 
steigt der Anteil variabler erneuerbarer 
Stromerzeugung aus Wind- und Solar-
energie an der Stromerzeugung bereits 
2030 auf 74–85 %, und 2035 auf 84–
91 %. Im Szenario Fokus Wasserstoff wer-
den in REMIND bis 2045 lediglich 396 GW 
Solarenergie ausgebaut, während in PyP-
SA-DE die Kapazität sogar auf 494 GW 
steigt. Die Kapazitäten von Windkraft an 
Land und auf See schwanken zwischen 
den Szenarien im Bereich von ±15 %. Da-
mit kann die robuste Aussage getroffen 
werden, dass ein Ausbau der Erneuerba-
ren in der Größenordnung der bisheri-
gen politischen Ausbauziele zum Errei-
chen der Klimaziele essenziell ist.26

Die Backup-Kapazitäten sind zunächst 
durch Erdgas geprägt, werden aber bis 
2045 teilweise auf Wasserstoff umge-
stellt. Insgesamt 87–169 GW Backup-
Kraftwerke, davon 25–68 GW Wasser-
stoffkraftwerke und 19–144 GW Gas-
kraftwerke, werden benötigt, um insbe-
sondere in kalten Wintermonaten die Va-
riabilität der erneuerbaren Erzeugung 
auszugleichen. Die unterschiedlichen Ka-
pazitäten zwischen den Modellen erklä-

ren sich unter anderem durch abwei-
chende Berücksichtigung von Importen 
und Flexibilität (Kapitel 6.1.3).  

Dunkelflauten (geringe Winderträge bei 
gleichzeitig geringer solarer Einstrah-
lung) stellen eine besondere Herausfor-
derung für ein erneuerbares Energiesys-
tem dar. Geringe Erträge aus Erneuerba-
ren müssen über mehrere Tage aus 
Backup-Kapazitäten kompensiert wer-
den können. Da Batterien nur den Bedarf 
für Stunden speichern können, kommen 
hierfür nur Gas- und Wasserstoffkraft-
werke in Frage. Die benötigten Energie-
träger können in unterirdischen Kaver-
nen in großen Mengen über Wochen und 
Monate gespeichert werden. Die Ent-
scheidung für Wasserstoff oder Erdgas 
ist abhängig von den Brennstoff- und In-
vestitionskosten sowie den Emissionsre-
striktionen. Da die Backup-Kraftwerke 
selten laufen, ist der Einsatz von fossi-
lem Erdgas denkbar. Durch ein nachge-
lagertes Abscheiden und Einspeichern 
von CO2 können die Emissionen von Erd-
gas-Kraftwerken vermindert werden, al-
lerdings ist dies mit höheren Investiti-
onskosten verbunden. Verbleibende Res-
temissionen müssten durch negative 
Emissionen an anderer Stelle kompen-

Abbildung 6.3: Kapazität Stromerzeugung. Quelle: eigene Darstellung

Installierte Leistung in Deutschland unter dem Technologiemix und Existierende Politiken Szenario von 2020–2045 des PyP-
SA-DE Modells (links) und in allen Gesamtsystemmodellen für die Jahre 2030 und 2045 (rechts).

26 Die Ausbauziele für 2045 sind 400 GW Solarenergie, 70 GW Windkraft auf See, 160 Windkraft an Land (WindBG 2022; Kli-
maschutz 2023; WindSeeG 2024).



61

siert werden, um die Klimaziele zu errei-
chen. Wo Wasserstoff aufgrund fehlender 
oder verzögerter Infrastruktur nicht ver-
fügbar ist, könnten flüssige Kraftstoffe 
wie die Wasserstoffderivate Methanol 
oder Ammoniak eine Rolle spielen 
(Brown and Hampp 2023). 

6.1.2 Wasserstoff und seine Derivate

Grüner Wasserstoff, erzeugt von einer 
mit erneuerbarem Strom betriebenen 
Elektrolyse oder aus Biomasse, wird dort 
eingesetzt, wo Strom aus technischen 
oder wirtschaftlichen Gründen nicht ge-
nutzt werden kann. Im Industriesektor 
wird Wasserstoff als Rohstoff für Ammo-
niak und andere Grundchemikalien, zur 
Wärmebereitstellung und für die Herstel-
lung von synthetischen flüssigen Kraft-
stoffen (E-Fuels) benötigt. Letztere wer-
den im Transportsektor für klimaneutra-
len Schiffs- und Flugverkehr eingesetzt. 
Molekularer Wasserstoff (H2) kann unter 
Energieeinsatz chemisch mit anderen 
Molekülen kombiniert werden, um wei-
tere Energieträger zu erzeugen (soge-
nannte Wasserstoff-Derivate), die bei-
spielsweise leichter zu transportieren 
oder zu speichern sind, oder sich durch 
eine höhere Energiedichte auszeichnen. 

Beispiele dafür sind synthetisches Erd-
gas (CH4), Ammoniak (NH3), Methanol 
(CH3OH) und E-Fuels (oft langkettige 
Kohlenwasserstoffe oder komplexere or-
ganische Verbindungen). Sofern der Koh-
lenstoff (C) dieser Stoffe aus nicht-fossi-
len Quellen stammt, sind auch diese De-
rivate klimaneutral. Wie im Kapitel Flexi-
bilität (Kapitel 6.1.3) detaillierter ausge-
führt, wird Wasserstoff außerdem als 
Energieträger für Backup-Kraftwerke be-
nötigt, um in Zeiten geringer Verfügbar-
keit Erneuerbarer die Stromlast decken 
zu können.  

Abbildung 6.4 zeigt die Herkunft von 
Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten 
und wo diese Energieträger eingesetzt 
werden. Anfangs (2025–2030) wird Was-
serstoff noch durch die Erdgasreformie-
rung hergestellt. Ab 2035 wird diese 
Technologie bei gleichzeitig stark zuneh-
mender Nachfrage durch Wasserstoffim-
porte und einheimische Elektrolyse er-
setzt. In PyPSA-DE wird im Jahr 2045 mit 
einem Anteil von 68 % ein Großteil des 
Wasserstoffs durch Elektrolyse erzeugt 
und durch Importe ergänzt. Im Gegen-
satz dazu werden Wasserstoff-Derivate 
im Jahr 2045 überwiegend importiert, 
nur kleine Mengen werden inländisch er-

zeugt. Bei den Wasserstoff-Derivaten 
wird sowohl die zur Herstellung benötig-
te Menge Wasserstoff als auch die er-
zeugte Menge Derivate in die Bilanz auf-
genommen. 

Insgesamt werden in den Modellen PyP-
SA-DE und REMIND je nach Szenario im 
Jahr 2045 etwa 175–350 TWh Wasser-
stoff verwendet, im Modell REMOD sogar 
330–420 TWh. Außerdem werden je nach 
Modell und Szenario 85–165 TWh Was-
serstoff-Derivate verwendet. Die Nachfra-
ge nach Wasserstoff liegt vor allem im 
Industriesektor und in der Energiewirt-
schaft, wofür sich im Szenario Technolo-
giemix Bandbreiten über die Modelle hin-
weg von 102–253 TWh (Industrie) und 
68–146 TWh (Energiewirtschaft) erge-
ben. Davon werden in der Energiewirt-
schaft 22–66 TWh Wasserstoff für die 
Produktion von E-Fuels verwendet und 
20–55 TWh rückverstromt. Setzt 
Deutschland vermehrt auf Wasserstoff 
(Szenario Fokus Wasserstoff), wird im In-
dustriesektor mehr Wasserstoff für die 
Prozesswärme genutzt, im Transportsek-
tor finden auch wasserstoffbetriebene 
Fahrzeuge Anwendung (Kapitel 3.1). 

Über alle Modelle und Szenarien hinweg 
werden im Jahr 2045 Wasserstoff und E-
Fuels importiert. Die Bandbreite der Im-
porte liegt im Szenario Technologiemix 
bei 60–250 TWh Wasserstoff und 100–
125 TWh E-Fuels. Es zeigt sich also, dass 
Deutschland auf Importe von Wasser-
stoff und seinen Derivaten im Umfang 
von mindestens 160–200 TWh angewie-
sen sein wird. Zum Vergleich: Im Durch-
schnitt der Jahre 2010–2019 importierte 
Deutschland 943 TWh Erdgas und 
1.041 TWh Rohöl. 

Damit fallen die Modellergebnisse gerin-
ger aus als die Annahmen in der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie (NWS), die 
2045 einen Bedarf von 360–500 TWh/a 
Wasserstoff sowie zusätzlich 200 TWh/a 
Wasserstoff-Derivate prognostiziert, bei 
einem Importanteil von mindestens 50–
70 %. Auch das Modell REMod, das im 
Vergleich eine hohe Wasserstoffnachfra-
ge erwartet, stimmt mit der NWS nur im 
Szenario Fokus Wasserstoff überein 
(BMWK 2023). 

Abbildung 6.4: H2 und Derivate - Angebot und Nachfrage. 
Quelle: eigene Darstellung

 Bereitstellung und Verwendung von Wasserstoff und Derivaten für die verschiedenen Modelle im Szenario Technologiemix27. 
Links dargestellt für PyPSA-DE, rechts für die drei Gesamtsystem-Modelle in den Stützjahren 2030 und 2045. 

27 Der Wasserstoffbedarf für Raffinerien ist in dieser Grafik nicht enthalten.
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6.1.3 Flexibilität

Aufgrund der natürlichen Fluktuation 
der erneuerbaren Stromerzeugung kann 
es zu einem Überangebot oder auch ei-
nem Defizit an Strom kommen. Flexibili-
tät bezeichnet die Fähigkeit eines Ener-
giesystem diese Schwankungen auszu-
gleichen. In einem sektorengekoppelten 
Energiesystem gibt es dazu vielfältige 
Möglichkeiten. Stündliche und tageszeit-
liche Flexibilität wird angebotsseitig bei-
spielsweise von (stationären) Batterien 
und Pumpspeicherkraftwerken bereitge-
stellt. Nachfrageseitig können – bei Ver-
fügbarkeit zeitlich variabler Stromtarife 
– E-Fahrzeuge und Wärmepumpen sowie 

chemisch durch die Erzeugung von grü-
nem Wasserstoff und E-Fuels oder ther-
misch in den Warmwasserspeichern der 
Fernwärmesysteme gespeichert werden. 
Auch durch Stromimport aus dem euro-
päischen Umland können Knappheiten 
ausgeglichen werden. 

 6.1.3.1 Strombilanz

Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zeigen 
das Zusammenspiel von Erzeugung und 
Verbrauch auf dem Strommarkt in ei-
nem CO2-neutralen System für den Mo-
nat Januar und für das gesamte Jahr im 
Modell PyPSA-DE. Im Monatsverlauf ist 
gut zu erkennen, wie die Zeiten mit ge-

Elektrolyseure und perspektivisch auch 
Industrieprozesse und Wärmespeicher in 
der Industrie Flexibilität bereitstellen. 
Für Letztere errechnet das Kopernikus-
Schwesterprojekt SynErgie ein Potenzial 
von etwa 9 GW für kurze Zeiträume von 
bis zu 5 Minuten und ein Potenzial von 
5 GW für Zeiträume bis 15 Minuten (Syn-
Ergie 2024a). 

Durch den innerdeutschen Netzausbau 
und den Stromaustausch mit Nachbar-
ländern können außerdem lokale Erzeu-
gungs- und Lastspitzen ausgeglichen 
werden. Für die Deckung von längeren 
Knappheiten und saisonalen Flexibilitäts-
bedarfen kann Energie beispielsweise 
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Abbildung 6.5: Stromerzeugung und –verbrauch in Drei-Stunden-Schritten im Beispielmonat Januar (Wetterdaten von 
2019) im Szenario Technologiemix im Jahr 2045 für das Modell PyPSA-DE. Quelle: eigene Darstellung
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ringer Windverfügbarkeit durch Strom-
importe und Backup-Kraftwerke ausge-
glichen werden. Besonders deutlich wird 
dies in der kalten Flaute (18. bis 25. Ja-
nuar). Wasserstoffkraftwerke und Gas-
kraftwerke mit und ohne Kraft-Wärme-
Kopplung laufen unter Volllast. Auf der 
Nachfrageseite werden alle vermeidba-
ren Lasten reduziert. Die Wasserstoff-
Elektrolyse und die Methanolproduktion 
werden nahezu vollständig eingestellt.

Aus der tagesscharfen Strombilanz für 
das Gesamtjahr in Abbildung 6.6 lassen 
sich allgemeine Trends ableiten. Wie be-
reits erwähnt, spielen in den Wintermo-
naten Stromhandel und Backup-Kraft-
werke eine wichtige Rolle. Dabei ist die 
Stromimportkapazität modellseitig auf 
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Abbildung 6.6: Tagesdurchschnittliche Stromerzeugungs- und -verbrauchsleistung (Wetterdaten von 2019) im Szenario 
Technologiemix im Jahr 2045. Quelle: eigene Darstellung

35 GW begrenzt, um Netzengpässe abzu-
bilden, die in den Anrainerstaaten auf-
treten könnten, aber nicht explizit mo-
delliert werden. Zusätzlich dazu baut das 
System bis 2045 eine Kapazität von 
68 GW Stromerzeugung aus Wasserstoff 
aus und nutzt alte Gaskraftwerke mit ei-
ner Kapazität von 19 GW. Die Batterie-
speicher werden hauptsächlich dafür ge-
nutzt, Solarstrom von der Tagesmitte in 
die Abend- und Nachtstunden zeitlich zu 
verschieben. Speichertechnologien wie 
Batteriespeicher oder Pumpspeicher-
kraftwerke ermöglichen eine zeitliche 
Verschiebung von insgesamt 109 TWh 
(Abbildung 6.9 unten). In Zeiten hoher 
Solarstromeinspeisung und niedriger 
Strompreise wird außerdem Wasserstoff 
durch Elektrolyse erzeugt. Hierfür steht 

eine installierte Leistung von 40 GW zur 
Verfügung, die eine große flexible Nach-
frage darstellt.   

Die gesamte inländische Stromerzeu-
gung im Jahr 2045 beträgt 1.172 TWh, 
wovon 1.135 TWh von Erneuerbaren 
Energien und 37 TWh (3 %) von regelba-
ren Backup-Kraftwerken bereitgestellt 
werden. Zusätzlich beträgt der Netto-
Stromimport 94 TWh, was verdeutlicht, 
wie Deutschland von der Integration ins 
europäische Stromnetz profitiert. Fluktu-
ationen in der Stromversorgung, bei-
spielsweise aufgrund von Unterschieden 
in der Windverfügbarkeit, können da-
durch über größere Entfernungen ausge-
glichen werden, wodurch die Stromkos-
ten sinken. Hierzu sei angemerkt, dass 
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der vom Modell ermittelte Import-Be-
darf, wie beispielsweise auch die benötig-
ten Speicherkapazitäten, vom verwende-
ten Wetterjahr abhängt (Kapitel 6.1.3.3). 
Der Brutto-Stromimport fällt mit 
244 TWh noch deutlich größer aus (Abbil-
dung 6.7). Die große Menge Stromaus-
tausch über den reinen Import hinaus 
unterstreicht die Rolle Deutschlands als 
zentral gelegene Drehschreibe für den 
europäischen Stromhandel. Es werden 
also nicht nur Leistungsengpässe in 
Deutschland durch den Stromaustausch 
gedeckt, umgekehrt trägt Deutschland 
auch zum Ausgleich der Strombilanz in 
anderen Ländern bei oder fungiert als 
Transitland für Stromhandel. 

6.1.3.2 Backup-Kraftwerke

Backup-Kraftwerke und Speicher sichern 
die Versorgungssicherheit, wenn die Er-
träge aus Erneuerbaren Energien gering 
sind. Die Kapazitäten und Einspeisungen 
der Backup-Kraftwerke und Speicher-
technologien im Szenario Technologie-
mix im Modell PyPSA-DE sind in Abbil-
dung 6.8 und Abbildung 6.9 dargestellt. 
Die installierte Leistung zur Stromerzeu-
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Stromaustausch mit den europäischen Nachbarländern 
im Szenario Technologiemix für das Modell PyPSA-DE.
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Abbildung 6.8: Entwicklung der Backup- und Batteriekapazitäten in Deutschland im Technologiemix-Szenario im Model 
PyPSA-DE für verschiedene Energieträger. Quelle: eigene Darstellung

gung aus fossilen Energieträgern nimmt 
kontinuierlich ab, sodass 2045 nur noch 
19 GW Gaskapazität zur Verfügung ste-
hen. Konventionelle Gaskraftwerke, die 
ab dem Jahr 2030 gebaut werden, müs-
sen ab 2035 auf 100 % Wasserstoff um-
gerüstet werden. Ab diesem Zeitpunkt 
dürfen vom Modell nur noch Wasserstoff-
kraftwerke und Gas-Kraft-Wärme-Kopp-
lung (KWK) mit CO2-Abscheidung gebaut 
werden. Letztere spielen im Szenario 
Technologiemix keine Rolle, werden aber 
im Szenario Existierende Politiken mit ei-
ner Kapazität von 2,5 GW durchaus ge-
nutzt. Strom aus Ölkraftwerken und 
Müllverbrennungsanlagen spielt eine un-
tergeordnete Rolle. Die installierte Leis-
tung der Wasserkraft wird als konstant 
angenommen, die erzeugten Strommen-
gen ändern sich nur geringfügig. Die in-
stallierte Leistung von Biomassekraft-
werken geht bis 2045 stetig zurück, da 
der Energieträger in anderen Sektoren 
systemdienlicher eingesetzt werden 
kann.  

Die größten Kapazitätszuwächse sind bei 
Batteriespeichern und Wasserstoffkraft-
werken zu verzeichnen. Bei den Batterie-

speichern handelt es sich fast aus-
schließlich um stationäre Großspeicher. 
Ihre Entladekapazität steigt auf 50 GW 
bei 435 GWh Speicherkapazität im Jahr 
2045. Die Einspeisung ist solargetrieben 
vor allem in den Sommermonaten hoch 
(8–12 TWh/Monat) und in den Wintermo-
naten volatiler und geringer (3–6 TWh/
Monat). 

Die Kapazitäten zur Stromerzeugung aus 
Wasserstoff steigen von rund 37 GW im 
Jahr 2035 auf 68 GW im Jahr 2045. 
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Davon entfallen 38 GW auf neu errichte-
te Wasserstoffturbinen, 21 GW auf neue 
Wasserstoff-basierte KWK-Kraftwerke, 
7 GW auf KWK-Anlagen, die auf den Be-
trieb mit Wasserstoff umgerüstet wur-
den, und 2 GW auf umgerüstete Gastur-
binen. Die Kapazität ist damit etwas ge-
ringer als im Szenario O45-Strom der 
Langfristszenarien mit 81 GW H2-Backup-
Kraftwerken (Fraunhofer ISI et al. 2024, 
Folie 16). Zu einem ähnlichen Ergebnis 
kommt auch eine kürzlich veröffentlichte 
Studie von Agora Energiewende (Agora 
Think Tanks et al. 2024), die ebenfalls ei-
nen Bedarf von 68 GW H2-basierte Back-
up-Kapazitäten identifiziert (davon 
38 GW direkt mit H2 betrieben, 30 GW 
mit H2-Derivativen). Allerdings muss hier 
die Abhängigkeit vom getesteten histori-
schen Wetterjahr berücksichtigt werden. 
PyPSA-DE rechnet für Ariadne mit dem 
Wetterjahr 2019 und die Langfristszena-
rien mit dem Wetterjahr 2010, während 
REMod fünf unterschiedliche Wetterjahre 
von 2010 bis 2014 verwendet. REMod
kommt dabei auf höhere Backup-Kapazi-
täten (169 GW), davon 25 GW Wasser-
stoff und 144 GW Methan betriebene 
Kraftwerke, unter anderem weil in die-
sem Zeitraum andere Groß-Wetterlagen 
auftreten. Um robuste Aussagen zu tref-
fen, müsste ein Zeitraum von Jahrzehn-
ten modelliert werden (Ruggles et al. 
2024; Gøtske et al. 2024). Die Erzeu-
gungsmengen der Wasserstoffkraftwer-
ke liegen 2045 bei insgesamt 17 TWh 
(max. 19 TWh in 2040) und beschränken 
sich fast ausschließlich auf die Winter-
monate.

6.1.3.3 Speichertechnologien

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel 
erläutert, erfüllen Speicher eine wichtige 
Rolle im Energiesystem der Zukunft. Mit-
hilfe von Batteriespeichern, dem flexiblen 
Laden von E-Fahrzeugen und Pumpspei-
cherkraftwerken können im Tagesverlauf 
Lastspitzen und Einspeisespitzen, vor al-
lem durch PV, ausgeglichen werden. Je 
höher die Erträge aus Solarenergie, des-
to höher die Zyklenzahl der Batteriespei-
cher. Genauer wird dies im Unterkapitel 
Flexibilitätsbedarf aufgegriffen (6.1.3.4). 

Im Langzeitspeicherverhalten zeigt sich 
die Volatilität der Erneuerbaren sowie die 
saisonal schwankende Nachfrage. Abbil-

dung 6.10 zeigt den Verlauf des Spei-
cherstands der Langzeitspeicher. In Zei-
ten von hoher Windverfügbarkeit (im Mo-
delljahr z.B. Anfang Januar oder Ende 
Dezember) wird Energie in thermischen 
Speichern (Erdbeckenspeicher für Fern-
wärme) und in Form von Wasserstoff ge-
speichert. Diese Energie wird dann in Zei-
ten hoher Nachfrage und geringer Ver-
fügbarkeit Erneuerbarer wieder ins Sys-
tem eingespeist. Darüber hinaus können 
die Speicher über die Sommermonate 
gefüllt werden, da hier weniger Wärme 
bereitgestellt werden muss und die Er-
träge der Solarenergie sehr hoch sind. 

Der Wasserstoffspeicher fällt mit 16–
17 TWh Kapazität klein aus und durch-
läuft im Wesentlichen nur einen Ladezy-
klus, um Energie aus den Sommermona-
ten in die Wintermonate zu verschieben. 
Ergebnisse z.B. der Langfristszenarien 
(Fraunhofer ISI et al. 2024) zeigen eine 
deutlich höhere Kavernenspeicherkapa-
zität (circa 80 TWh) für Wasserstoff. Eine 
andere Studie weist eine Kapazität von 
34–50 TWh für Deutschland im Jahr 
2050 aus (Frischmuth et al. 2024). Die 
Unterschiede sind teilweise auf das ge-
wählte Wetterjahr (2019 für PyPSA-DE, 
das windarme Jahr 2010 für die Lang-
fristszenarien) zurückzuführen und teil-
weise darauf, dass PyPSA-DE Stromerzeu-
gung nicht nur von Wasserstoffkraftwer-
ken, sondern auch von alten Gaskraft-
werken zulässt. Die Investitionskosten 
für Wasserstoff-Kavernenspeicher in 
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gien im Jahr 2045 für das Szenario Technologiemix im Modell PyPSA-DE.  
Quelle: eigene Darstellung

Höhe von 0,55 EUR/kWh wurden von 
den Langfristszenarien übernommen. 
Die Energiesystemoptimierung berück-
sichtigt hier nur die Wetterdaten von 
2019. Je nachdem, ob ein Wetterjahr 
hohe Erträge aus Wind- und Solarenergie 
oder vermehrt lange Dunkelflauten auf-
weist, wird ein größerer Langzeitspeicher 
benötigt. Während die meisten Investitio-
nen nicht stark vom Wetterjahr abhän-
gen, reagiert insbesondere der Wasser-
stoffspeicher sensibel darauf. Deshalb 
sollte der Speicher real größer dimensio-
niert werden, um alle Extremwetterer-
eignisse abfangen und sogar Energie 
über längere Zeiträume als ein Jahr spei-
chern zu können (Ruhnau and Qvist 
2022; Brown and Hampp 2023; Gøtske 
et al. 2024). Bei Kosten von 0,55 EUR/k-
Wh für Wasserstoffkavernen würde eine 
Pufferkapazität von 25 TWh zusätzliche 
Investitionskosten von 14 Mrd. EUR be-
deuten. Flüssige Wasserstoffderivate, die 
in oberirdischen Behältern sehr günstig 
gelagert werden können, würden diese 
Kosten und das nötige Ausbautempo für 
die Kaverne erheblich reduzieren (Brown 
and Hampp 2023). 

Wichtig ist auch, dass die Optimierung 
des Modells PyPSA-DE vollständig inter-
temporal erfolgt und somit der zeitliche 
Verlauf eines gesamten Jahres in der Op-
timierung berücksichtigt werden kann. 
Das bedeutet unter anderem, dass alle 
Dunkelflauten zu Beginn des Jahres 
schon abgesehen werden können. Als 
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Systembetreiber könnte es insbesondere 
in den Wintermonaten sinnvoll sein, die 
Speicher nicht vollständig zu leeren, um 
eine gewisse Sicherheitsreserve vorzu-
halten. Dies würde ebenfalls für eine hö-
here Langzeitspeicherkapazität spre-
chen. Batteriespeicher, flexibles Laden 
von Elektroautos und Pumpspeicher-
kraftwerke dienen im Gegensatz dazu als 
Tagesspeicher. Dabei kommen Batterie-
speicher auf die höchste Zyklenzahl ge-
folgt von Pumpspeicherkraftwerken. 

6.1.3.4 Flexibilitätsbedarf

Um den Flexibilitätsbedarf der verschie-
denen Systeme und Zeitskalen zu be-
stimmen, wurde die Methode von Artelys 
(Artelys 2023) verwendet. Diese basiert 
auf der Berechnung der Differenz zwi-
schen der Residuallast und deren Mittel-
wert (z.B. Tagesmittelwert). Daraus er-
gibt sich der tägliche Flexibilitätsbedarf 
in TWh. Für den wöchentlichen Flexibili-
tätsbedarf wird die Abweichung der Ta-
gesmittelwerte der Residuallast vom Wo-
chenmittelwert ermittelt. Somit wird der 
tägliche Bedarf eliminiert und nur der 
wöchentliche Bedarf bestimmt. Abbil-
dung 6.11 zeigt die Entwicklung des täg-
lichen, wöchentlichen und jährlichen 
Flexibilitätsbedarfs für das Szenario 
Technologiemix.  

Es ist zu erkennen, dass der Bedarf auf 
allen Zeitskalen steigt. Am stärksten ist 
der Anstieg beim täglichen Bedarf, der 
sich von 26 TWh im Jahr 2020 auf 
233 TWh im Jahr 2045 fast verzehnfacht. 
Dies entspricht fast 20 % der gesamten 
inländischen Stromerzeugung. Treiber ist 
vor allem der starke Ausbau der Solar-
energie. Auch der wöchentliche Bedarf 
steigt von 36 TWh im Jahr 2020 auf 
149 TWh im Jahr 2045 stark an. Der ins-
gesamt steigende Trend ist auf die zu-
nehmende Einspeisung aus Erneuerba-
ren und die damit verbundene Variabili-
tät der Stromerzeugung zurückzuführen. 

Um den Beitrag der einzelnen Technolo-
gien zur Deckung des Flexibilitätsbedarfs 
zu quantifizieren, wird die beschriebene 
Methode erweitert. Der tägliche, wöch-
entliche und jährliche Flexibilitätsbedarf 
wird wie oben beschrieben ermittelt. 
Dann wird die Strombereitstellung bzw. 
der Stromverbrauch der untersuchten 
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Technologie aus der Berechnung ausge-
schlossen und der Flexibilitätsbedarf er-
neut ermittelt. Das Ergebnis stellt den 
noch zu deckenden Bedarf ohne die aus-
geschlossene Technologie dar. Berechnet 
man nun die Differenz zwischen dem 
Flexibilitätsbedarf inklusive aller Techno-
logien und dem Bedarf nach Ausschluss 
einer Technologie, so erhält man deren 
Beitrag zur Reduktion des Flexibilitätsbe-
darfs (Artelys 2023). 

Abbildung 6.12 zeigt welche Technologi-
en zur Deckung dieses Flexibilitätsbe-
darfs beitragen. Hinsichtlich des tägli-
chen Flexibilitätsbedarfs sind es vor al-
lem Batterietechnologien, die die 
Schwankungen auf der Nachfrageseite 
reduzieren. Den größten Einfluss im Jahr 
2045 hat das flexible Laden von Elektro-
autos mit einem Beitrag von rund 

80 TWh/a. Auch das Laden von stationä-
ren Großbatteriespeichern hat mit 
55 TWh/a einen großen Einfluss. Der 
größte flexible Stromlieferant ist die Ent-
ladung dieser Großbatterien. Der 
Stromaustausch mit den Nachbarlän-
dern spielt vor allem in den frühen Jah-
ren (2030) eine große Rolle, wenn noch 
keine ausreichenden Batteriekapazitäten 
vorhanden sind. Zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt auch die flexible Nachfrage 
zur Erzeugung von Wasserstoff aus Elek-
trolyse. 

Auf der wöchentlichen Zeitskala ergibt 
sich ein anderes Bild: Der wichtigste Lie-
ferant von Flexibilität über alle Jahre ist 
der Stromaustausch mit den Nachbar-
ländern. Ab dem Jahr 2030 folgt an zwei-
ter Stelle die flexible Stromnachfrage für 
die Wasserstofferzeugung aus Elektroly-
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se. Auch die Wärmebereitstellung durch 
Widerstandsheizungen hat einen hohen 
Anteil vor allem in späteren Jahren. Dar-
über hinaus spielen auf dieser Zeitskala 
gas- und wasserstoffbetriebene Backup-
Kraftwerke eine größere Rolle. Ihr Bei-
trag beläuft sich auf rund 10 TWh/a im 
Jahr 2045. 

6.1.4 Räumliche Verteilung 

PyPSA-DE modelliert Deutschland mit 
30 Regionen, die so gewählt wurden, 
dass die Netzüberlastung innerhalb je-
der Region minimiert wird, sodass Lei-
tungsengpässe im Übertragungsnetz vor 
allem zwischen Regionen erwartet wer-
den. Die räumliche Verteilung der instal-
lierten Kapazitäten der Erneuerbaren 
korreliert stark mit deren Verfügbarkeit 
(Abbildung 6.13). Graduell steigt also der 
Anteil von Süddeutschland (viel PV, we-
nig Windkraft) bis Norddeutschland (we-
nig PV, viel Windkraft). Eine Säule der 
Versorgungssicherheit ist der Ausbau 
des Stromnetzes (Kapitel 7.1). Batterie-
speicher, die Last- und Produktionsspit-
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Abbildung 6.13: Installierte Leistung innerhalb Deutschlands (Kreisdiagramme) 
und Batteriespeicherkapazität (Farbskala) im Jahr 2045. Quelle: eigene Darstellung

Offshore-Windkraft wird am Ort der Netzeinspeisung dargestellt. Windkraft wird vor allem im Norden ausgebaut. 

zen der Erneuerbaren abfangen, stellen 
eine zweite Säule dar. Mit ihnen kann in 
Gebieten mit hoher Stromnachfrage (z.B. 
durch Industrie) die täglich stark 
schwankende Erzeugung von PV optimal 
genutzt werden. Die dritte Säule der Ver-
sorgungssicherheit sind schließlich die 
regelbaren (Backup-)Kraftwerke (Kapi-
tel 6.1.3.2), wobei vor allem Wasserstoff-
kraftwerke eingesetzt werden. 

Auffällig ist, dass in Süddeutschland we-
niger Backup-Kraftwerke zu finden sind 
und es sich zumeist um ältere Gaskraft-
werke handelt. Dies steht auch mit dem 
in Abbildung 7.5 gezeigten geringeren 
Wasserstoffnetzausbau nach Süd-
deutschland im Zusammenhang: dort 
steht weniger Wasserstoff zur Verfügung, 
der daher vorrangig im Industriesektor 
eingesetzt wird, wo eine Elektrifizierung 
keine Option ist. Elektrolyseure (s. auch 
Abbildung 7.5) und Wasserstoffkraftwer-
ke sind vor allem im Norden Deutsch-
lands zu finden, wo sich auch der Ausbau 
der Windkraft an Land und auf See kon-
zentriert. 

Das Windenergieflächenbedarfsgesetz 
schafft die rechtliche Grundlage bis 
2032, 2 % der Fläche Deutschlands für 
Windenergie an Land auszuweisen. Die-
ses Ziel ist für jedes Bundesland einzeln 
zu erreichen, mit Bandbreiten zwischen 
1,8 % und 2,2 % (Gerhardt et al. 2023). 
Die in Abbildung 6.13 dargestellten Ka-
pazitäten zeigen einen optimalen Aus-
bau der Erneuerbaren unter Berücksich-
tigung der Netzkapazität und der regio-
nalen Flächen-Verfügbarkeit und Stand-
ortgüte. Das maximale Potenzial für 
Windkraft an Land in PyPSA-DE wird mit 
226 GW angesetzt.  

Im Ergebnis zeigt sich, dass vor allem im 
Norden Deutschlands die Windkraft 
stark ausgebaut wird und die mit dem 
2 %-Ziel kompatiblen Potenziale dort 
komplett ausnutzt. In Süddeutschland 
hingegen werden weniger Windenergie-
anlagen errichtet und insbesondere im 
Südosten die Flächenanteile nicht er-
reicht. Dies ist zum einen damit zu erklä-
ren, dass ein Ausweisen von Flächen für 
Windenergie grundsätzlich noch nicht zu 
einer Investitionsentscheidung führt. 
Zum anderen sorgt der modellseitige 
Stromnetzausbau (der sogar teilweise 
geringer ausfällt als der offizielle 
Netzentwicklungsplan, s. auch Kapitel 
7.1) dafür, dass der im Norden erzeugter 
Strom aus Wind in den Süden transpor-
tiert werden kann. 

6.2 Investitionsbedarfe und 
Subventionen in der 
Energiewirtschaft

6.2.1 Investitionen

In der Energiewirtschaft fallen Investitio-
nen in erster Linie für Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen und für den Ausbau des 
Stromnetzes an, mit kleineren Beiträgen 
für die Fernwärme-Erzeugung, Wasser-
stoffbereitstellung und CO2-Infrastruktur. 
In REMIND und PyPSA-DE belaufen sich die 
Gesamt-Investitionen bis 2045 in Erneu-
erbare Energien und Netze auf etwa 1–
1,3 Bio. EUR, mit einem deutlichen Höhe-
punkt in den Jahren 2030–2035, in de-
nen bis zu 70 Mrd. EUR pro Jahr inves-
tiert werden müssen (Abbildung 6.14). 
Im Modell PyPSA-DE fällt der Großteil der 
Investitionen für die Energiewende be-
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reits im Zeitraum 2025–2040 an, sodass 
im Jahr 2045 nur ein Restbedarf ver-
bleibt. 

Der größte Anteil von den Investitionen 
in erneuerbare Energien wird von priva-
ten Investoren getragen, unterstützt mit 
Förderungen vom Staat über das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG), das gegen 
Preisrisiken absichert. Die EEG-Ausgaben 
sowie Förderbedarfe für Backup-Kraft-
werke, Wasserstofferzeugung und Fern-
wärme werden im nächsten Unterkapitel 
abgeschätzt. Der Erhalt und Ausbau des 
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Abbildung 6.14: Jährliche Investitionsbedarfe im Technologiemix Szenario aus 
dem Modell REMIND (links) und in den anderen Szenarien für die drei Gesamts-
ystemmodelle in den Stützjahren 2030 und 2045 (rechts)28.  
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 6.15: Jährliche Förderbedarfe für die Energiewirtschaft (grün); Kos-
ten möglicher Entlastungen von Stromkunden (gelb). Quelle: eigene Darstellung

Stromnetzes wird über Netzentgelte fi-
nanziert, die einen wichtigen Bestandteil 
der Strompreise für Endkunden darstel-
len. Den Aufbau des Wasserstoffnetzes 
trägt eine Kombination aus (Wasser-
stoff-)Netzentgelten und ein Amortisati-
onskonto, das zunächst eine negative Bi-
lanz aufweist, die später durch Einnah-
men aus Netzentgelten nach dem erwar-
teten Wasserstoffhochlauf ausgeglichen 
wird (Fraunhofer IEG et al., 2024). 

6.2.2 Förderbedarfe

Die öffentlichen Förderbedarfe in der 
Energiewirtschaft, die die Förderung laut 
EEG sowie Subventionen für Backup-
Kraftwerke und Wasserstofferzeugung 
umfassen, sind in Abbildung 6.15 (grün) 
dargestellt. Laut Berechnungen mit PyP-
SA-DE wird der öffentliche Förderbedarf 
von mehr als 18 Mrd. EUR jährlich im 
Jahr 2025 kontinuierlich sinken und sich 
ab 2040 auf einem Niveau von 
7 Mrd. EUR jährlich stabilisieren. Das ent-
spricht einer langfristigen Reduktion von 
rund 60 %. Dazu kommen die voraus-
sichtlichen fiskalischen Belastungen 
durch aktuell diskutierte Maßnahmen 
zur Entlastung der Stromkunden: die 
Stabilisierung der Netzentgelte und die 
Absenkung der Stromsteuer auf die eu-
ropäische Mindesthöhe (gelb dargestellt 
in Abbildung 6.15). 

Die Ausgaben des Kontos für das EEG 
werden seit 2022 öffentlich finanziert. 
Zur Berechnung der Höhe dieser Ausga-
ben wird für bis 2015 errichtete Be-
standsanlagen der Agora-Rechner (Öko 
Institut e.V. 2023) und für später errich-
tete Bestandsanlagen die PyPSA-DE-Mo-
dellergebnisse (sowohl Fördersätze als 
auch Marktwerte) verwendet. Die Ergeb-
nisse hängen stark davon ab, wie der 
Strommarkt und die Förderung von Er-
neuerbaren Energien und Backup-Kraft-
werken ausgestaltet werden, weil diese 
sowohl die Vergütungssätze als auch 
den Strommarktpreis beeinflussen. Ab 
2027 wurde in Übereinstimmung mit der 
EU-Richtlinie 2024/1747 (Europäische 
Union 2024 (35 und 36)) angenommen, 
dass zweiseitige Differenzverträge für die 
Förderung von neuen erneuerbaren An-
lagen eingeführt werden. 

Während in der Vergangenheit die EEG-
Fördersätze deutlich über den Marktwer-
ten von Erneuerbaren Energien lagen, 
sind die Kosten für Erneuerbare Energi-
en in den letzten Jahren so stark gesun-
ken, dass die EEG-Förderung eher die 
Rolle einer Versicherung gegen niedrige 
Marktpreise übernommen hat. Die Aus-
gaben im Jahr 2025 fallen in erster Linie 
für die alten Bestandsanlagen an und 
sinken in den folgenden Jahren, wenn 
die alten Anlagen aus der Förderung fal-

28 Die Jahreswerte für Investitionsbedarfe bilden die mittleren Investitionsbedarfe über 5 Jahre ab, z.B. Investitionsbedarf 
pro Jahr in 2030 = Mittlere Bedarfe pro Jahr in 2028–2032.
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len. Ab 2040 steigen die EEG-Ausgaben 
entsprechend dem Volumen an erneuer-
baren Anlagen und dem leicht sinkenden 
Strompreis. 

Das PyPSA-DE-Modell geht von regionalen 
Preiszonen in Deutschland aus. In einer 
Einheitszone wird erwartet, dass die 
Marktwerte von Erneuerbaren Energien 
etwas höher ausfallen, sodass die För-
derbedarfe niedriger werden. Niedrigere 
Ausgaben für das EEG-Konto werden 
aber mehr als kompensiert durch höhere 
Netzentgelte für die Einheitszone (Kapi-
tel 7.1). 

Laut Modellergebnissen von PyPSA-DE
würde der Förderbedarf für den Hochlauf 
von grüner Wasserstofferzeugung in 
Deutschland nur 500 Mio. EUR pro Jahr 
ab 2030 betragen, da das Modell grünen 
Wasserstoff langsamer und für geringere 
Volumina hochskaliert als in der aktuel-
len nationalen Wasserstoffstrategie vor-
gesehen (BMWK 2023). Um den nationa-
len Plänen gerecht zu werden, wurde als 
Obergrenze für die Förderbedarfe für 
Wasserstofferzeugung die Ergebnisse ei-
ner Studie von Agora Energiewende 
übernommen (Agora Think Tanks et al. 
2024). Die Förderkosten für auf Wasser-
stoff umrüstbare Kraftwerke, Wasser-
stoffkraftwerke und Langzeitstromspei-
cher werden aus dem Referentenentwurf 
des BMWK für das Kraftwerkssicherheits-
gesetz entnommen (BMWK 2024a). 

Es wird angenommen, dass die Kosten 
für den Stromnetzausbau über die 
Netzentgelte und für das Wasserstoff-
netz über eine Mischung aus gedeckel-
ten Netzentgelten und dem geplanten 
Amortisationskonto finanziert werden. 
Sollten die Stromnetzentgelte auch ge-
deckelt werden, könnte die Differenz ent-
weder über ein weiteres Amortisations-
konto wie für das Wasserstoffnetz oder 
direkt aus öffentlichen Mitteln gedeckt 
werden. Ein Amortisationskonto würde 
helfen, die starke Belastung der Strom-
kunden in den Jahren 2025–2030 auf die 
späteren Jahre zu verteilen. Die fiskali-
sche Belastung, um die Netzentgelte für 
alle Stromkunden auf dem Niveau von 
2020 zu halten, wird in Abbildung 6.15 
dargestellt. Daneben werden die Kosten 
quantifiziert, um die Stromsteuer auf das 
europäische Minimum für alle Stromkun-

den zu reduzieren. Während die Strom-
steuerentlastung mit der Stromnachfra-
ge steigt, werden die zunächst zuneh-
menden Kosten für die Netzentgeltent-
lastung in späteren Jahren durch wieder 
sinkende Netzentgelte teilweise kompen-
siert. 

6.3 Kosten der Transformation für die 
Energiewirtschaft 

In diesem Kapitel werden verschiedene 
Preis- und Kostendimensionen entlang 
der Energiewertschöpfungskette analy-
siert. Zunächst werden die Erzeugungs-
kosten betrachtet, darunter die Levelised 
Cost of Electricity (LCOE) und die Leveli-
sed Cost of Hydrogen (LCOH), die die 
wirtschaftlichen Grundlagen für Strom- 
und Wasserstoffproduktion darstellen. 
Darauf aufbauend werden die Großhan-
delspreise für Strom und Wasserstoff un-
tersucht, die zentrale Indikatoren für die 
Marktentwicklung und den Wettbewerb 
auf den Energiemärkten sind. Schließlich 
werden die Endkundenpreise analysiert, 
die neben den eigentlichen Energiekos-
ten auch Steuern, Abgaben und Netzge-
bühren beinhalten und somit die Ge-
samtkosten für Verbraucher und Unter-
nehmen widerspiegeln. Diese dreistufige 
Betrachtung bietet eine umfassende Per-
spektive auf die Preisbildung, von der 
Produktion über den Handel bis hin zur 
finalen Nutzung. Ziel ist es, die Zusam-
menhänge und Einflussfaktoren der ein-
zelnen Preiskomponenten darzustellen 
und zu bewerten. 

6.3.1 Erzeugungskosten 

Die durchschnittlichen Erzeugungskos-
ten für Strom (LCOE) aus fluktuierenden 
erneuerbaren Energien in Deutschland 
bewegen sich im Bereich 48–72 EUR/M-
Wh im Jahr 2025 und 46–65 EUR/MWh 
im Jahr 2045. Zum Vergleich: Die Erzeu-
gungskosten fossiler Energie lagen im 
Jahr 2024 in Deutschland bei 109–
326 EUR/MWh (je nach Energieträger 
und Kraftwerkstechnologie) und liegen 
damit bereits heute deutlich höher als 
die LCOE der Erneuerbaren Energien 
(Kost 2024). Im Jahr 2045 ist die Solar-
stromerzeugung mit 53 EUR/MWh etwas 
günstiger als Wind an Land mit 58 EUR/
MWh und Wind auf See mit 59–66 EUR/
MWh. Die LCOE der wichtigsten Backup-

Kraftwerke auf Basis von Wasserstoff 
und Erdgas im Jahr 2045 liegen für reine 
Elektrizitätskraftwerke bei rund 
350 EUR/MWh und für Kraftwerke mit 
Kraft-Wärme-Kopplung bei 320 EUR/M-
Wh und stimmen mit den Bandbreiten 
des Fraunhofer ISE überein (Kost 2024). 
Diese prognostizieren im Jahr 2045 
LCOE für Backup-Kraftwerke von 141–
405 EUR/MWh für Gas und 145–
511 EUR/MWh für Wasserstoff. Die Pro-
gnosen des Fraunhofer ISE für Erneuer-
bare Energie betragen für PV auf Freiflä-
chen 30–50 EUR/MWh, für Wind an Land 
37–79 EUR/MWh und für Wind auf See 
51–94 EUR/MWh und fallen damit sogar 
noch günstiger aus also die PyPSA-DE Er-
gebnisse.  

Wasserstoff wird im Modell auf zwei We-
gen erzeugt: Durch Elektrolyse oder per 
Dampfreformierung. Die Kosten für die 
Erzeugung von Wasserstoff (LCOH) in 
Deutschland im Jahr 2030 liegen bei 
etwa 156 EUR/MWh aus Elektrolyse und 
bei etwa 87 EUR/MWh aus Dampfrefor-
mierung mit beziehungsweise ohne Koh-
lendioxidabscheidung. 2045 sinken die 
Kosten für Wasserstoff aus Elektrolyse 
auf knapp über 110 EUR/MWh. Dampfre-
formierung spielt dann keine Rolle mehr 
bei der Erzeugung von Wasserstoff. 

6.3.2 Großhandelspreise Strom

Abbildung 6.16 (links) zeigt die Entwick-
lung der Großhandelspreise für Strom in 
PyPSA-DE. Diese steigen zunächst an, ge-
trieben von den erhöhten Gaskosten im 
Zeitraum 2021–2025, und pendeln sich 
langfristig im Bereich von 70–80 EUR/M-
Wh ein. Die Strompreise im Sommer sind 
weniger volatil und günstiger als in den 
Wintermonaten (Abbildung 6.16 
(rechts)). Diese Entwicklung verstärkt 
sich mit dem Schrumpfen des jährlichen 
Budgets an CO2-Emissionen und den da-
mit einhergehenden, steigenden CO2-
Preisen. 

Die Strompreis-Dauerkurven (Abbildung 
6.17) geben Aufschluss über die zeitliche 
Entwicklung der Strompreise in den Op-
timierungszeiträumen. Generell ist eine 
Entwicklung von mehreren relativ stabi-
len Preisniveaus hin zu einem System 
mit fließenden Übergängen zwischen we-
niger dominanten Preisniveaus zu erken-
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nen. Dies hängt mit der Preisbildung zu-
sammen: In früheren Jahren werden die 
Preise durch Kohle und Gas-befeuerte 
Kraftwerke gesetzt, wohingegen in spä-
teren Jahren Flexibilitätstechnologien 
und Erneuerbare eine zunehmend wich-
tige Rolle spielen. Der höhere CO2 Preis 
führt, aufgrund der unterschiedlichen 
CO2 Kosten, zu einer größeren Spanne 
bei den Angebotspreisen für fossile 
Kraftwerke und damit zu einer größeren 
Bandbreite stabiler Preisniveaus.  

Die Integration von fluktuierenden Er-
neuerbaren Energien zieht eine Verdrän-
gung konventioneller Kraftwerke auf 
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dem Strommarkt und eine wetterab-
hängige Verschiebung der Angebotskur-
ve nach sich. Dies führt zu mehr Situatio-
nen, in denen Solar oder Windkraftwerke 
mit Grenzkosten nahe Null den Preis be-
stimmen. Dieser Merit-Order-Effekt wird 
durch eine zunehmende Nachfrage nach 
Strom abgeschwächt. Zudem stabilisie-
ren Technologien der Sektorenkopplung, 
wie Elektrolyse oder Methanolsynthese, 
den Strompreis in einem stark dekarbo-
nisierten System.  

Nachfrageseitig stabilisiert der Wasser-
stoffpreis durch die Stromnachfrage der 
Elektrolyse den Strompreis bei 20–

50 EUR/MWh. In Knappheitssituationen 
mit geringer Einspeisung aus Erneuerba-
ren und gleichzeitig hoher Strom- und 
Wärmenachfrage sind vor allem 
Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespei-
cher und Gas- bzw. Wasserstoffkraftwer-
ke die Preissetzer. Im Jahr 2035 liegen 
die Preise in 16 % der Zeit über 
200 EUR/MWh, im Jahr 2040 in 12 % 
und im Jahr 2045 in 7 % der Zeit. 

Generell hängen die Knappheitspreise 
stark vom verwendeten Marktdesign ab. 
Anders als in Deutschland modelliert das 
System in PyPSA-DE nicht mit einem zo-
nalen Preis (und nachgelagertem Redis-
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patch), sondern mit regionalen Preiszo-
nen. Zudem ist zu betonen, dass es sich 
um ein vereinfachtes Modell handelt, das 
die Dynamik der Energieträgerpreise so-
wie das Marktdesign nur modellhaft dar-
stellt. Niedrigpreisphasen von unter 
1 EUR/MWh gibt es 2040 in 10 % und 
2045 in 7 % der Zeit. Das sind die Zeit-
punkte, in denen Solar- oder Windkraft-
werke die Preise setzen. 

6.3.3 Endkundenpreise Strom

Die Endkundenpreise bestehen aus Be-
schaffung, Vertrieb, Netzentgelten (in-
klusive Offshore- und § 19 StromNEV-
Umlage), Mehrwertsteuer, Stromsteuer 
und anderen kleineren Preisbestandtei-
len. Die hier gezeigten Kosten der Be-
schaffung basieren auf den durchschnitt-
lichen Börsenpreisen des PyPSA-DE-Mo-
dells, während zwei unterschiedliche Fäl-
le für die Netzentgelte berechnet wer-
den. Dabei basiert einer auf den Kosten-
schätzungen der Netzbetreiber laut 
Netzentwicklungsplan (NEP) 2023 
(50Hertz Transmission GmbH et al. 
2023) und einer auf den Modellergebnis-
sen von PyPSA-DE für den Übertragungs-
netzausbau im Szenario Technologiemix 
sowie einheitlichen Annahmen zum Ver-
teilnetzausbau. Abhängig von der Ver-
brauchergruppe (z. B. Haushalte, Unter-
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nehmen, energieintensive Industrie) wer-
den die Netzkosten fallspezifisch berech-
net und auf die Netzentgelte durch das 
Vollkostenwälzungstool des Fraunhofer 
IEE umgelegt. Die daraus entstehenden 
Endkundenpreise und Netzentgelte wer-
den in Abbildung 6.18 dargestellt. 

Die Netzentgelte hängen stark von An-
nahmen zur Umlegung der Kosten (hori-
zontaler Ausgleich auch für alle Verteil-
netzbetreiber, Beibehaltung der vertika-
len Top-down-Wälzung), zum Anteil von 
Solareigenerzeugung und zur Höhe der 
reduzierten Netzentgelte (Annahme ei-
ner zunehmenden Kostenbeteiligung) ab. 
Eine weitere Frage ist, ob der Staat Teile 
der Kosten zumindest übergangsweise 
übernimmt. Bei der Berechnung wurde 
davon ausgegangen, dass die derzeitige 
Politik fortgesetzt wird. Ebenfalls ist die 
reduzierte Stromsteuer für das produ-
zierende Gewerbe nur bis 2025 berück-
sichtigt. 

Die Netzentgelte haben bereits ein sehr 
hohes Niveau erreicht. Der Anstieg in 
den letzten Jahren wird durch Investitio-
nen in Erwartung eines hohen Anteils Er-
neuerbarer Energien und neuer elektri-
fizierter Lasten getrieben. Während für 
Haushalte in den nächsten Jahren mit 
stabilen, oder bereits wieder sinkenden 

Netzentgelten zur rechnen ist, ist für die 
Industrie jedoch bis 2030 mit einem wei-
teren Anstieg zu rechnen. Ab 2030 sin-
ken die Netzentgelte wieder, weil die 
Stromnachfrage durch Elektrifizierung 
steigt, sodass die Kosten über immer 
mehr Verbrauchende verteilt werden. 
Wenn der Anstieg des Stromverbrauchs 
sich bis 2030 verzögern sollte, würde 
sich auch eine Reduktion der Netzentgel-
te verzögert einstellen und der weitere 
Anstieg für die Industrie würde sich ver-
größern (Abbildung 6.18 „Geringe Nach-
frage 2030”). Die niedrigeren Netzent-
gelte im Falle der PyPSA-DE Resultate er-
geben sich direkt aus dem geringeren 
Netzausbau, der vom Modell ermittelt 
wird (Kapitel 6.1). Eine entscheidende 
Modellannahme, die zu Einsparungen 
führt, ist die Verwendung regionaler 
Preiszonen. 

Bei den Endkundenpreisen sorgen der 
Anstieg der Netzentgelte sowie die hö-
heren Börsenstrompreise, die durch den 
erhöhten Gaspreis im Zeitraum 2021–
2025 getrieben werden, für eine Preis-
spitze im Jahr 2025. Ab 2030 sinken so-
wohl die Börsenpreise als auch die Netz-
entgelte, sodass die Endkundenpreise 
bis 2045 unter das Niveau von 2020 
fallen. Davon ausgenommen ist die ener-
gieintensive Industrie, bei der sich lang-
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fristig zwar eine Stabilisierung der 
Strompreise auf heutigem Niveau ab-
zeichnet, das niedrigere Niveau von 
2020 aber nicht wieder erreicht wird. 
Grund dafür ist, dass die Modellierung ei-
nen schrittweisen Abbau von Industrie-
Privilegien, wie etwa der Bandlastrege-
lung, annimmt, die zwar für einzelne Un-
ternehmen attraktiv ist, aber aus der 
Perspektive des Gesamtsystems Fehlan-
reize setzt (Agora Energiewende, Agora 
Industrie, FIM und RAP 2024). 

6.3.4 Regionale Preise 

Bevor im nächsten Kapitel (Kapitel 7) de-
tailliert auf die Modellierung des 
Netzausbaus in PyPSA-DE eingegangen 
wird, sei hier bereits erwähnt, dass eini-
ge wichtige Unterschiede zum Szenario-
rahmen des NEP bestehen. Insbesondere 
geht der NEP von einer einheitlichen 
Strompreiszone aus, während sich die 
Strompreise durch die integrierte Pla-
nung in PyPSA-DE von Region zu Region 
unterscheiden können. Regionale Preise 
ermöglichen es Marktteilnehmenden, 
auf lokale Überschüsse oder Engpässe 
zu reagieren und dadurch das Netz zu 
entlasten. Solche lokalen Preise werden 
weltweit bereits in mehreren Märkten 
genutzt, unter anderem in den USA. 
Allerdings bringen sie einige Herausfor-
derungen mit sich, wie die komplexe Im-
plementierung, die Ausübung lokaler 
Marktmacht und die Gefahr fehlender 
lokaler Liquidität, wobei diese Herausfor-
derungen laut Fachliteratur weniger gra-
vierend sind als oft angenommen (Mau-
rer et al. 2018; Eicke and Schittekatte 
2022; Agora Energiewende, Agora Indus-
trie, FIM und RAP 2024). PyPSA-DE geht 
von 30 Modellregionen für Deutschland 
aus, die zur bestmöglichen Abbildung 
der Netzengpässe gewählt wurden – 
deutlich mehr als die 2–4 Preiszonen, die 
in der Anfang 2025 anstehenden euro-
päischen „Bidding Zone Review” (ACER 
2022) analysiert werden. 

Die regionalen Preiszonen führen zu ei-
nem Preisgefälle von etwa 10 EUR/MWh 
vom Süden zum Norden, da die Preise 
aufgrund der Einspeisung aus Windkraft 
im Norden am niedrigsten sind (Abbil-
dung 6.19). Gleichzeitig ermöglicht die 

Durchschnittspreis, NEP Ausbau [EUR/MWh] Regionale Preise, PyPSA-DE Ausbau [EUR/MWh]
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Abbildung 6.19: Für das Jahr 2045 simulierte Börsenstrompreise im Technologie-
mix-Szenario aus PyPSA-DE zuzüglich der durchschnittlichen Netzentgelte für 
zwei verschieden Netzausbauszenarien. Quelle: eigene Darstellung

Links: durchschnittlicher Börsenstrompreis zuzüglich der durchschnittlichen Netzentgelte, die sich aus dem Netzausbau des 
NEP 2023 ergeben. Rechts: regionale Preiszonen zuzüglich der reduzierten Netzentgelte aus dem geringeren Netzausbau 
von PyPSA-DE. Im Südosten ergeben sich durchschnittliche Einsparungen für Endkunden in Höhe von 3,5 EUR/MWh, die im 
Nordwesten bis auf 14,1 EUR/MWh ansteigen.

integrierte Planung eine signifikante Re-
duktion des Ausbaubedarfs im Übertra-
gungsnetz, wodurch sich deutliche Ein-
sparungen bei den Netzentgelten erge-
ben. Es zeigt sich, dass der maximale re-
gional zu zahlende Aufpreis im Vergleich 
zum Durchschnittspreis (4,0 EUR/MWh) 
im Jahr 2045 geringer ist als die Einspa-
rungen bei den durchschnittlichen 
Netzentgelten (7,5 EUR/MWh), die in die-
ser Analyse gleichmäßig über das Bun-
desgebiet verteilt werden. Mit anderen 
Worten: in jeder Region Deutschlands 
würden die durchschnittlichen Endkun-
denpreise um mindestens 3,5 EUR/MWh 
sinken, wenn eine integrierte Systempla-
nung mit regionalen Preisen eingeführt 
wird. 

Die Kosteneinsparungen ergeben sich 
aus einer Kombination von geringerem 
Netzausbau, geringeren Redispatch-Kos-
ten (weil die Engpässe im Markt abgebil-
det werden) sowie aus den durch Preis-
unterschiede bedingten Einnahmen aus 
der Engpassrente innerhalb Deutsch-
lands (7,3 Mrd. EUR pro Jahr). Diese Eng-
passrente trägt zur Finanzierung der 
Netzkosten und damit zur Senkung der 

Netzentgelte bei. Teilweise werden diese 
Einsparungen durch höhere Ausgaben 
für das EEG-Konto (wegen niedrigerer 
Marktwerte für EE) kompensiert und sind 
deswegen nur anteilig berücksichtigt. 
Eine im Jahr 2023 veröffentlichte Studie 
über die Einführung von nodalen Preisen 
in Großbritannien kam zu ähnlichen Er-
gebnissen: Jede Region profitiert von 
niedrigeren Endkundenpreisen und die 
Engpassrente im Jahr 2040 für Großbri-
tannien betrug 3 Mrd. GBP (FTI Consul-
ting and Energy Systems Catapult 2023). 
Berücksichtigt man die geringere Strom-
nachfrage in Großbritannien im Jahr 
2040, haben die hier gezeigten Ergebnis-
se also die gleiche Größenordnung. 
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Die Infrastruktur für die Übertragung 
und Verteilung von Strom, Wasserstoff, 
CO2, Fernwärme und Gas ist das Rück-
grat der Energiewende und bestimmt die 
regionale und technologische Ausgestal-
tung eines klimaneutralen Energiesys-
tems entscheidend mit. In diesem Ariad-
ne-Report werden die Infrastrukturbe-
darfe für die Übertragung von Strom 
und Wasserstoff auf Basis des regional 
aufgelösten, sektorengekoppelten Ener-
giesystem-Modells PyPSA-DE analysiert. 
Die Ergebnisse werden mit den Plänen 
der Netzbetreiber und mit anderen Stu-
dien verglichen. Die Modellierung im vor-
liegenden Bericht ersetzt eine volle Netz-
planung nicht, aber kann Indizien über 
systemische Effekte und mögliche Kos-
teneinsparungen geben, die auch für die 
geplante Systementwicklungsstrategie 
relevant sind (BMWK 2024b). 

Es zeigt sich, dass das Stromnetz in allen 
Szenarien stark ausgebaut wird, was die 
Größenordnung der Pläne der Netzbe-
treiber bestätigt. Allerdings kann eine in-
tegrierte Systemplanung mit regionalen 
Preisen Kosten beim Übertragungs-
netzausbau ab 2030 sparen, weil sie As-
pekte der Systemdienlichkeit bei Platzie-
rung und Betrieb von Erzeugung und 
Flexibilität berücksichtigt, wodurch Netz-
engpässe vermieden werden können. Zu-
sätzlich vermeidet die flexible Anbindung 
von Offshore-Kapazitäten (die teils ins 
Stromnetz einspeisen und teils Elektroly-
seure direkt beliefern), die besonders 
langen Anbindungen zur Hochspan-

nungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) 
bis in den Süden, wie sie im Netzentwick-
lungsplan (NEP) vorgesehen sind. Beim 
Ausbau des Strom-Übertragungsnetz 
können so insgesamt 92 Mrd. EUR ge-
spart werden. Die Gesamtinvestitionen 
belaufen sich auf 191 Mrd. EUR, vergli-
chen mit 283 Mrd. EUR im NEP 2023. Der 
geringere Netzausbau ermöglicht Ein-
sparungen bei den durchschnittlichen 
Netzentgelten in Höhe von etwa 20 %, 
was 7,5 EUR/MWh entspricht (vgl. Kapi-
tel 6.3.3). 

Außerdem zeigt sich, dass der Aufbau ei-
nes Wasserstoffnetzes in der Größenord-
nung des geplanten Kernnetzes aus-
reicht, um den Transportbedarf für Was-
serstoff im Jahr 2045 zu decken. Elektro-
lyseure werden durch die sektorübergrei-
fende Optimierung eher an der Küste 
platziert, wo sie zur Integration der Off-
shore-Windkraft beitragen und wo sich 
auch geologisch geeignete Salzablage-
rungen für Wasserstoff-Kavernenspei-
cher befinden. Von dort wird der Wasser-
stoff zu Industrieanlagen und Kraftwer-
ken verteilt. 

7.1 Übertragungsnetz Strom

Der Ausbau der Stromnetze ist dringend 
notwendig, um Strom aus Erneuerbaren 
Energien zu verteilen und neue Verbrau-
chende wie E-Mobilität und Wärmepum-
pen zu bedienen. Allerdings sind die von 
den Netzbetreibern abgeschätzten Kos-
ten für den Ausbau in den letzten Jahren 
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sprunghaft gestiegen, was Stromkunden 
durch das Umlegen der Kosten auf 
Netzentgelte stark belasten würde. Wäh-
rend in der Vergangenheit die Verteil-
netzentgelte der dominierende Kosten-
faktor waren, kommen durch den NEP 
2023 die Übertragungsnetzentgelte als 
fast gleichrangig in den Fokus. In diesem 
Kapitel werden die Pläne der Netzbetrei-
ber beschrieben und es wird anhand von 
Modellergebnissen gezeigt, wo Kosten-
einsparungen möglich wären. 

Nach dem Energiewirtschaftsgesetz 
(EnWG) § 12b müssen die deutschen 
Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) der 
Bundesnetzagentur alle 2 Jahre einen 
Plan für die Weiterentwicklung ihrer Net-
ze vorlegen. Im Zuge des NEP 2023 wur-
de von den ÜNB erstmals ein Netzaus-
bau für ein Klimaneutralitätsnetz 2045 
ermittelt. Dabei wurde gegenüber dem 
NEP 2021 eine sprunghafte Steigerung 
der zusätzlichen Investitionsvolumen 
(gegenüber Erhaltung des Bestands-
netzes und Umsetzung des vorhergehen-
den Bundesbedarfsplans) von vormals 
181 Mrd. EUR2022 auf 314 Mrd. EUR2022

(Bundesnetzagentur 2024a) ermittelt. 
Kostentreiber sind hier insbesondere lan-
ge, teilweise bis weit ins Landesinnere 
reichende HGÜ-Erdkabel für den An-
schluss der zusätzlichen Offshore-Wind-
erzeugung (+28 GW) sowie für den her-
kömmlichen Stromtransport (+14 GW). 
Insgesamt entfallen im Zeitraum 2021–
2045 circa 50 % der Investitionen auf 
den Offshore-Bereich und 25 % auf Ons-
horeHGÜ-Leitungen (Abbildung 7.1). Au-
ßerdem gab es hohe spezifische Kosten-
steige-rungen bei Stromkabeln und den 
Overhead-Kosten für Planung, Genehmi-
gung und Entschädigung sowie Änderun-
gen bei den Annahmen zu Szenariorah-
men und Marktdesign. Der starke An-
stieg bei den spezifischen Kosten von 
Komponenten wie Leitungen und Trans-
formatoren (Abbildung 7.2) liegt an ei-
nem zu geringen Angebot bei gleichzei-
tig hoher Nachfrage. Der Ausbau der 
Produktionskapazitäten könnte z.B. 
durch Abnahmegarantien bei den Her-
stellern gefördert werden (IEA 2023; 
Agora Energiewende and NERA Econo-
mic Consulting 2024). 

7.1.1 Methodik der Netzausbauplanung in 
PyPSA-DE

Die Netzausbauplanung in PyPSA-DE un-
terscheidet sich von der des NEP in meh-
reren substanziellen Punkten. Im NEP 
wird nach dem mit der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) abgestimmten Szenariorah-
men die Modellierung des Markts von 
der des Netzes getrennt: Zunächst wird 
das Marktmodell unter der Annahme ei-
ner einzigen Gebotszone für Deutschland 
geräumt und dann wird sichergestellt, 
dass die resultierenden Stromflüsse im 

detaillierten Netzmodell transportiert 
werden können, ohne die N-1-Redun-
danz-Kriterien zu verletzen. Die Abbil-
dung der Dispatch-Ergebnisse aus dem 
Marktmodell auf das Netzmodell beruht 
auf exogen angenommenen Verteilungs-
schlüsseln für die verschiedenen Techno-
logien (obwohl eine gewisse Optimierung 
der Platzierung der Elektrolyse stattfin-
det29). Es gibt dabei keine lokalen Anrei-
ze für Investitionen in Flexibilität oder Er-
zeugung, keine lokale Koordinierung, um 
Netzengpässe zu vermeiden, und keine 
durchgehende Wohlfahrtsoptimierung, 
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Abbildung 7.1: Gesamtinvestitionsbedarf ins Übertragungsnetz laut Netzentwick-
lungsplan 2023, aufgeschlüsselt nach Netzkomponenten. Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 7.2: Seit 2012 sind die spezifischen Kosten für 380-kV-Leitungen stark 
gestiegen. Quelle: eigene Darstellung auf Basis der NEP der Jahre 2012-2023
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29 Im NEP 2023 wurde zum ersten Mal eine Metaheuristik eingeführt, um in geringem Umfang die Platzierungen von Elek-
trolyse zu steuern und Redispatch gegenüber Netzausbau zu optimieren.
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wie z.B. eine Abwägung von Redispatch- 
gegenüber Netzausbaukosten. Die Netze 
werden so ausgebaut, dass möglichst 
wenige Engpässe innerhalb Deutsch-
lands entstehen. 

PyPSA-DE verfolgt einen anderen Ansatz 
und führt eine wohlfahrtsorientierte sek-
torengekoppelte Optimierung – sowohl 
der Dimensionierung und Platzierung 
von neuen Infrastrukturen und Anlagen 
als auch des stündlichen Anlagenein-
satzes – durch. Anstelle einer einheitli-
chen Gebotszone werden separate Preis-
zonen für jede der 30 modellierten Regi-
onen in Deutschland verwendet, was zu 
einem geringeren Netzausbau führt. Die 
Netzengpässe würden dann in den 
Marktpreisen abgebildet. Die dadurch er-
möglichten Engpassrenten (Arbitrage 
durch Preisunterschiede an den Lei-
tungsenden) können benutzt werden, 
um den Leitungsausbau zu finanzieren 
und so zu einer Reduktion der Netzent-
gelte beizutragen. Dies bedeutet, dass 
ein systemintegrierter Ansatz verfolgt 
wird, der Kompromisse zwischen Strom-
netzen, Wasserstoffinfrastruktur und lo-
kalen Flexibilitätsoptionen berücksich-
tigt. So können beispielsweise die Steue-
rung der Nachfrage und Speicher in ver-
schiedenen Regionen Deutschlands ein-
gesetzt werden, um eine Überlastung 
der Übertragungsleitungen zu vermei-
den. 

Durch die Kombination von Markt-, Sys-
tem- und Netzplanung kann das Modell 
Zielkonflikte erkennen, die die getrennte 
Netzplanung der Netzbetreiber nicht be-
rücksichtigen kann. Wegen ihres höhe-
ren Rechenbedarfs erfordert die inte-
grierte Planung allerdings einige Verein-
fachungen an anderer Stelle, sodass sie 
die volle Netzplanung der Netzbetreiber 
nicht ersetzen kann (siehe Absatz Ein-
schränkungen weiter unten). 

Die Grundlage für die Netzausbaupla-
nung in PyPSA-DE bilden die planungs-
rechtlich fortgeschrittenen Übertra-
gungsnetz-Projekte des „Startnetzes“ 
des NEP 2023. Insgesamt umfassen die-
se Projekte für Netzverstärkung und 
Netzausbau ein Investitionsvolumen von 
etwa 45 Mrd. EUR. Weiterhin werden die 
Offshore-Windkraft-Projekte ins Modell 
übernommen, die bis 2030 fertiggestellt 

werden sollen. Laut dem Offshore-Teil 
des NEP haben sie eine Gesamtkapazität 
von 23,5 GW und erfordern ein Investi-
tionsvolumen von etwa 40 Mrd. EUR. Zu-
sammen mit den bereits existierenden 
Anlagen (7,8 GW) sind sie Teil der 70 GW 
Offshore-Windkraftanlagen, die laut des 
Windenergie-auf-See-Gesetzes bis 2045 
gebaut werden sollen (WindSeeG 2024). 
Die Netzanbindung der verbleibenden 
38,7 GW Windkraftanlagen soll laut NEP 
weit im Landesinneren erfolgen (teilwei-
se bis Süd-Hessen) und wird mit hohen 
Netzausbaukosten einhergehen, die das 
zwei- bis sechsfache der Kosten der 
Windkraftanlage betragen. Im Sinne der 
wohlfahrtsorientieren Minimierung der 
Gesamtsystemkosten wird deshalb die 
Entscheidung über eine mögliche küs-
tennahe Anbindung der nächsten 
18,7 GW dem Modell überlassen (bis zu 
einer Gesamtkapazität von 50 GW). Der 
Ausbau der letzten 20 GW (bis zu einer 
Gesamtkapazität von maximal 70 GW) 
wird modellendogen entschieden. Eine 
andere Option, die hier allerdings nicht 
betrachtet werden kann, wäre die Ein-
speisung direkt an den Windanlagen auf 
künstlichen Offshore-Inseln (BMBF 2023; 
Glaum et al. 2024; Schmitz et al. 2024) 
für Elektrolyse zu verwenden, um Was-
serstoff für andere Sektoren herzustellen 
und das Stromnetz zu entlasten. 

Der verbleibende Teil des NEP bezieht 
sich auf Investitionen, die abseits von 
den Leitungen anfallen, beispielsweise 
für vertikale Maßnahmen wie Umspann-
werke, Transformatoren und Schaltfel-
der, oder die Bereitstellung von System-
dienstleistungen wie Blindleistung und 
Momentanreserve. Da diese im Rahmen 
des vorliegenden Berichts nicht model-
liert werden konnten, wurde der dafür 
im NEP vorhergesehene Investitionsbe-
darf von 38,9 Mrd. EUR komplett über-
nommen. 

Der weitere Netzausbau, der über die 
oben beschriebenen Maßnahmen 
hinausgeht (insbesondere für den Zeit-
raum 2030–2045) wird mit Hilfe der Mo-
delloptimierung bestimmt. Ein wichtiger 
Unterschied ist hierbei, dass für den Aus-
bau weiterer HGÜ-Kapazitäten die güns-
tigeren Freileitungen anstelle von Erd-
verkabelung angenommen werden. Die 
Modellergebnisse zeigen jedoch, dass 

trotz der durch diese Annahme niedrige-
ren Kosten im Zeitraum ab 2030 nur we-
nige neue HGÜ-Leitungen auf dem Fest-
land gebaut werden (NEP: circa 
11,5 TWkm, PyPSA-DE: circa 1,8 TWkm). 

Einschränkungen. Wie zuvor beschrie-
ben, minimiert PyPSA-DE die Gesamtsys-
temkosten durch eine gleichzeitige Opti-
mierung von Dimensionierung, Platzie-
rung und Betrieb der Energieinfrastruk-
tur angesichts regionaler Preiszonen für 
49 Modellregionen (30 davon in Deutsch-
land, 19 in umliegenden EU-Staaten). 
Um alle Sektoren und Regionen über 
den Zeitraum eines Jahres zu optimieren, 
muss das Modell an einigen Stellen ver-
einfacht werden. Zum Beispiel werden 
nur 30 Regionen innerhalb Deutschlands 
modelliert, in denen jeweils hunderte 
Umspannwerke zusammengefasst sind. 
Deshalb kann keine volle Lastflussbe-
rechnung für das Übertragungsnetz 
durchgeführt werden. Stattdessen wird 
diese durch einen linearisierten Lastfluss 
mit stückweise linearisierten Verlusten 
ersetzt. Diese Methodik kann die Ergeb-
nisse einer vollen Lastflussberechnung 
gut approximieren (Neumann et al. 
2022). Das N-1-Kriterium wird auf Basis 
einer wissenschaftlichen Studie (Shokri 
Gazafroudi et al. 2022) dadurch abgebil-
det, dass Leitungen nur bis zu 70 % aus-
gelastet werden dürfen. Das Netz wird 
nicht in diskreten Trassen ausgebaut, 
sondern zunächst kontinuierlich opti-
miert, und danach in einem weiteren 
Schritt diskretisiert, sobald eine be-
stimmte Auslastung und Kapazität über-
schritten wird (Neumann et al. 2022). 
Obwohl die Bereitstellung von Blindleis-
tung und Momentanreserve nicht explizit 
modelliert wird, übernimmt PyPSA-DE
alle nicht leitungsbezogenen Kosten aus 
dem NEP 2023, sodass die Kosten dafür 
berücksichtigt werden. Innovative Tech-
nologien, die die Auslastung des beste-
henden Netzes erhöhen können, wie 
Phasenschiebertransformatoren oder 
kurative Systemführung mit Netzboos-
tern, werden nicht modelliert und könn-
ten den Ausbaubedarf weiter reduzieren 
(Koch et al. 2019). 

Außerdem unterscheiden sich die Rah-
menbedingungen für den Netzausbau in 
PyPSA-DE an mehreren Stellen von dem 
von der BNetzA genehmigten Szenario-
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rahmen für den NEP 2023. Der Nettost-
romverbrauch von PyPSA-DE im Szenario 
Technologiemix im Jahr 2045 liegt ge-
ringfügig niedriger als im Szenario C 
2045 des NEP (1.237 TWh gegenüber 
1.259 TWh). Dafür werden etwas weniger 
Onshore-Wind-Kapazitäten (160 GW ge-
genüber 180 GW), Offshore-Wind-Kapazi-
täten (64 GW gegenüber 70 GW) und 
Elektrolyseure (40 GW gegenüber 55 GW) 
sowie mehr Photovoltaik-Kapazitäten 
(468 GW gegenüber 445 GW) und Bat-
terien (436 GWh gegenüber 336 GWh) in-
stalliert. 

Während der Ansatz von PyPSA-DE eine 
vollständige Netzplanung nicht ersetzen 
kann, gibt er dennoch wichtige Indizien 
zur Optimierung der Systemplanung und 
zeigt Handlungsfelder auf, um die Kos-
ten der Energiewende so gering wie 
möglich zu halten. 

7.1.2 PyPSA-DE Ergebnisse

Die PyPSA-DE Modellergebnisse bestäti-
gen, dass das Übertragungsnetz stark 
und zügig ausgebaut werden muss. Al-
lerdings betragen die Netzausbaukosten 
in PyPSA-DE mit einer Höhe von 
191 Mrd. EUR2020 bis 2045 nur 68 % der 
im NEP 2023 festgestellten Kosten von 
283 Mrd. EUR2020 (entspricht 
314 Mrd. EUR2022). Daraus ergibt sich 
ein Einsparpotenzial beim Ausbau des 
Übertragungsnetzes in Höhe von 
92 Mrd. EUR. Einsparungen in dieser Grö-
ßenordnung würden eine durchschnittli-
che Entlastung bei den Netzentgelten 
um 7,5 EUR/MWh bedeuten, was in etwa 
20 % entspricht (Kapitel 6.3.3). Dabei ist 
es wichtig zu betonen, dass das Übertra-
gungsnetz in den nächsten Jahren stark 
ausgebaut werden muss, so wie es auch 
das Startnetz des NEP vorsieht. Erst für 
den Zeitraum 2030–2045 können Ein-
sparpotenziale identifiziert werden. Die 
größten Kostensenkungen ermöglichen 
die küstennahe Anbindung der Offshore-
Windkraft, die Verwendung von Freilei-
tungen für nach 2030 gebaute HGÜ-Pro-
jekte auf Land, eine geringere Offshore-
Windkapazität von 64 GW statt 70 GW 
und weniger Netzausbau. Diese Erspar-
nisse werden durch die oben beschrie-
ben Unterschiede in der Modellierung er-
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Im Vergleich mit dem Szenario Technologiemix für PyPSA-DE können die Ersparnisse, die sich aus den abweichenden Model-
lierungsannahmen ergeben, verschiedenen Kategorien zugeordnet werden.
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möglicht, insbesondere ist die Verwen-
dung von regionalen Preiszonen förder-
lich für die flexible Offshore-Anbindung 
und den geringeren Netzausbau. Die ab 
2030 gebauten 33 GW Offshore-Wind 
werden zum Teil zur Versorgung der 
40 GW Elektrolyseure an der Küste ge-
nutzt, anstatt in den Süden über das 
Stromnetz geleitet zu werden. Die mögli-
chen Kosteneinsparungen durch die Ver-
wendung von Freileitungen statt Erdka-
beln für HGÜ-Leitungen an Land betra-
gen im Modell 18,1 Mrd. EUR und fallen 
damit auf Grund leicht abweichender An-
nahmen zu spezifischen Kosten etwas 
höher aus als die im Jahr 2024 veröffent-
lichte Berechnung der Bundesnetzagen-
tur (Einsparungen von 16,5 Mrd. EUR für 
Projekte an Land und 18,8 Mrd. EUR für 
die Anbindung der Offshore-Windkraft 
(Tagesspiegel Background 2024)).  

Vergleich mit den Langfristszenarien. In 
den im Juli 2024 veröffentlichten Orien-
tierungsszenarien (Fraunhofer ISI 2024) 
wurde für die Netzausbauplanung davon 
ausgegangen, dass alle bestätigte Pro-
jekte des NEP 2023 gebaut werden. Folg-
lich können keine Einsparpotenziale ge-
genüber dem NEP identifiziert werden, 
sondern nur zusätzliche Bedarfe. Weil die 
bestätigten Projekte des NEP bereits für 
das Stromtransportaufkommen im Jahr 
2045 ausgelegt sind, fallen die zusätzli-
chen Bedarfe sehr gering aus und treten 
vor allem an den Grenzen Deutschlands 
auf. Im Gegensatz zur PyPSA-DE Methodik 
findet in den Langfristszenarien außer-
dem keine integrierte Optimierung von 
Energieangebot und Netzausbau statt. 
Stattdessen werden im Angebotsmodell 
enertile 10 Regionen für Deutschland 
mit einer vereinfachten Abbildung des 
Übertragungsnetzes optimiert (Enertile). 
Erst danach werden die Ergebnisse in ein 
detaillierteres Netzmodell gespeist, um 
den Netzausbaubedarf zu bestimmen. 
Während die Langfristszenarien auf 
Grund ihres Modellierungsansatzes also 
nur einen geringen, zusätzlichen 
Netzausbaubedarf an den Grenzen 
Deutschland identifizieren können, zeich-
nen sich mit Hilfe der Methodik von PyP-
SA-DE Einsparmöglichkeiten gegenüber 
dem NEP in Höhe von 92 Mrd. EUR ab. 

7.2 Übertragungsnetz Wasserstoff

In Zukunft wird ein Wasserstoff-Pipeline-
netz benötigt, um Wasserstoff aus Im-
porten und heimischer Elektrolyse zu In-
dustrie und Kraftwerken zu transportie-
ren. Grundlage für den Wasserstofftrans-
port im Modell ist das Wasserstoff-Kern-
netz der Vereinigung der Fernleitungs-
netzbetreiber Gas (FNB Gas). Der finale 
Antrag zum Aufbau des Wasserstoff-
Kernnetzes wurde am 22.10.2024 von 
der Bundesnetzagentur genehmigt (Bun-
desnetzagentur 2024b). Dieser sieht den 
schrittweisen Aufbau von 9.040 km Was-
serstoffleitungen im Zeitraum 2025–
2032 vor. Die geplanten Investitionen für 
das von den FNB Gas entwickelte Was-
serstoff-Kernnetz in Deutschland belau-
fen sich auf 19,7 Mrd. EUR. Davon entfal-
len 18 Mrd. EUR auf die Pipelines selbst, 
der Rest wird für Verdichterstationen be-
nötigt.  

Im Modell PyPSA-DE werden nur die bis 
2028 geplanten Leitungen sowie Projek-
te mit dem Status „Important Projects of 
Common European Interest“ (IPCEI) oder 
„Project of Common Interest“ (PCI) als 
feste Vorgabe übernommen.  Dafür erge-
ben sich im Modell für Technologiemix 
Investitionskosten von 13 Mrd. EUR. Zu-
sätzlich baut das Modell flexibel weitere 
Wasserstoff-Pipelines mit Investitions-
kosten von 3 Mrd. EUR auf, um die Ver-
sorgung optimal sicherzustellen. Insge-
samt ergeben sich im Modell also Inves-
titionskosten für Wasserstoff-Pipelines 
von rund 16 Mrd. EUR, und damit rund 
2 Mrd. EUR weniger als im offiziellen Plan 
der FNB Gas. Ein Vergleich der Länge 
und Kapazität des geplanten Wasser-
stoff-Kernnetzes und der Modellierung in 
PyPSA-DE zeigt, woher die Einsparungen 
kommen. Die Länge des Pipelinenetzes 
in PyPSA-DE beträgt 11.000 km und ist 
damit sogar etwas länger als das ge-
plante Kernnetz. Allerdings werden im 
Modell mehr kleinere Pipelines mit gerin-
gerer Kapazität gebaut, die unter ande-
rem aus der Umrüstung des bestehen-
den Gasnetzes stammen. Ermittelt man 
zum Vergleich die Gesamtgröße des 
Netzes als Produkt aus Übertragungska-
pazität in TW und Länge in km, so hat 
das geplante Kernnetz eine Größe von 
70 TWkm und das Pipelinenetz im Modell 
von 63 TWkm. 

Abbildung 7.5 zeigt die Wasserstoffinfra-
struktur für das Jahr 2045. Die Produkti-
ons- und Speicherzentren konzentrieren 
sich vor allem im Norden (Abbildung 7.5 
links). Die Verbraucher sind gleichmäßi-
ger über Deutschland verteilt (Abbildung 
7.5 rechts). Das Pipeline-Netzwerk hat im 
Jahr 2045 eine mittlere jährliche Auslas-
tung von etwa 16 %. Diese eher niedrige 
Auslastung ist Resultat einer im Jahr 
2045 im hier untersuchten Szenario 
Technologiemix immer noch geringen 
Wasserstoffnachfrage von 191 TWh/a 
(Kapitel 6.1.2). Zum Vergleich: für das 
Jahr 2045 errechnen die Langfristszena-
rien eine Nachfrage von 200–440 TWh/a 
(Fraunhofer ISI and consentec 2024) und 
Agora Energiewende eine Nachfrage von 
265 TWh/a (Stiftung Klimaneutralität et 
al. 2021). Auch die Modellierung der Ari-
adne-Szenarien mit FORECAST (Kapitel 
5) zeigt, dass bei einer verstärkten Nutz-
ung von elementarem Wasserstoff an-
statt importierter Wasserstoffderivaten 
und Biomasse höhere Wasserstoffbedar-
fe entstehen würden.  

Die inländische Wasserstoffproduktion 
im Jahr 2045 beträgt 130 TWh und 
stammt fast ausschließlich aus Elektroly-
se. Zusätzlich werden 61 TWh per Pipe-
line importiert. Das entspricht in etwa 
der inländischen Produktion, die im Sze-
nario O45-Strom der Langfristszenarien 
errechnet wurde, bei gleichzeitig wesent-
lich geringerer Nachfrage. Das Modell 
hat also eine Präferenz, eine gewisse 
Menge der Wasserstoffproduktion in 
Deutschland anzusiedeln, um Flexibilität 
für das Stromnetz bereitzustellen. 

Die Elektrolyse-Kapazitäten sind an der 
Küste platziert (Abbildung 7.5), wodurch 
sie direkt den Windstrom aus den Off-
shore-Anlagen verwenden können und 
den Bedarf an Netzausbau zur Offshore-
Integration reduzieren. Insgesamt be-
trägt die Kapazität zur Erzeugung von 
Wasserstoff aus Elektrolyse im Jahr 2045 
etwa 40 GW. Neben den Erzeugungszen-
tren werden im Norden Wasserstoffspei-
cher in einem Gesamtumfang von 
17 TWh in Salzkavernen gebaut. Diese 
Speicherkapazitäten fallen deutlich ge-
ringer aus als in vergleichbaren Studien 
von z.B. Agora Energiewende (80 TWh) 
(Agora Think Tanks et al. 2024) oder bei 
den Langfristszenarien (70–100 TWh) 
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(Sensfuß 2022). Gründe hierfür sind die 
Nutzung von Gas neben Wasserstoff 
während Dunkelflauten und zusätzliche 
Flexibilität durch Stromimporte für das 
verwendete Wetterjahr 2019 (Kapitel 
6.1.3). Die Platzierung der Elektrolyse im 
Norden ist konsistent mit Studien, die 
eine systemdienliche Verortung betonen. 
Vom Scheidt et al. zeigen, dass nodale 
Preissignale die Ansiedlung von Erzeu-
gern von grünem Wasserstoff an Stand-
orten mit niedrigen Strompreisen (z.B. 
im Norden) anreizen (Vom Scheidt et al. 
2022). Ähnlich empfiehlt die Forschungs-
stelle für Energiewirtschaft eine Orientie-
rung der Elektrolysekapazitäten an der 
Residuallast und dem NEP, was ebenfalls 
Norddeutschland priorisiert (Schmidt-
Achert, Tapio and Martinez Perez 2024). 
Anreize für eine systemdienliche Ansied-
lung sind daher auch bei einheitlicher 
Gebotszone essenziell. 

Die Nachfrage nach Wasserstoff im Jahr 
2045 untergliedert sich wie folgt: 
102 TWh werden für die Industrie (Stahl, 
Ammoniak) benötigt, 41 TWh für die Pro-
duktion von Methanol, 6 TWh für andere 
synthetische Kraftstoffe (inklusive 
Grundstoffe für die Chemieindustrie), 
10 TWh für die reine Stromerzeugung 

und 32 TWh für die KWK-Erzeugung. 
Während mit einem Anteil von 68 % der 
Großteil des benötigten Wasserstoffs in-
ländisch durch Elektrolyse erzeugt wird, 
werden im Gegensatz dazu 80 % der 
kohlenstoffhaltigen Wasserstoffderivate 
(Methanol und E-Fuels) für industrielle 
Rohstoffe sowie für den Flug- und 
Schiffsverkehr importiert, da die Herstel-
lungskosten in anderen europäischen 
Ländern geringer sind. 

Im Falle einer Verlagerung der Herstel-
lung von Ammoniak und des Zwischen-
produkts Eisenschwamm für die Stahl-
produktion ins Ausland würde mehr als 
die Hälfte der Nachfrage nach Wasser-
stoff wegfallen (Verpoort et al. 2024a, d). 
Da die Produktion synthetischer Kraft-
stoffe in räumlicher Nähe zur Elektrolyse 
erfolgen kann, bliebe lediglich die Strom- 
und KWK-Erzeugung als lokal fixierte 
Nachfrage, die vom Netz bedient werden 
muss. Bei einer dadurch noch niedrige-
ren Auslastung könnte die Rentabilität 
des Netzes in Frage gestellt werden. Die 
H2-Nachfrage in den Kraftwerken könnte 
dann auch ohne Verteilnetz mit H2-Deri-
vaten wie Ammoniak oder Methanol ge-
deckt werden, wobei die etwas höheren 
Herstellungskosten durch die einfache-

ren und günstigeren Verteilkosten kom-
pensiert würden (Brown and Hampp 
2023). 

Insgesamt deuten die PyPSA-DE-Ergebnis-
se darauf hin, dass die Größenordnung 
des offiziellen Kernnetzes eher am obe-
ren Ende bzw. über dem modellierten 
Ausbaubedarf liegen könnten. Ein Netz 
dieser Größenordnung wäre auch für die 
Transportmengen im Jahr 2045 ausrei-
chend. 

7.3 Kohlendioxidnetz 

Ein Netzwerk aus Pipelines für den 
Transport von flüssigem Kohlendioxid 
(CO₂) würde Punktquellen, wie Industrie-, 
Müllverbrennungs- oder Biomasseanla-
gen, für die Abscheidung von CO₂ aus 
Abgasen mit Senken, wie geologischen 
Speicherstätten (CCS) oder Anlagen für 
die Synthese kohlenstoffhaltiger Produk-
te (CCU), verbinden. Open Grid Europe 
GmbH (OGE) hat schon Pläne für ein 
Netzwerk in Deutschland skizziert (Open 
Grid Europe GmbH) und andere wissen-
schaftliche Studien bestätigen, dass ein 
Kohlendioxidtransport Kosten gegen-
über lokaler Nutzung oder Speicherung 
sparen kann (Hofmann et al. 2024). Eine 
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Abbildung 7.5: Wasserstoff-Infrastruktur inklusive Pipeline Netz, Speicher, Produktionszentren (links) und Verbrauchszen-
tren (rechts). Quelle: eigene Darstellung
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Studie des Vereins Deutscher Zement-
werke errechnet einen Investitionsbedarf 
von 14 Mrd. EUR für das CO2-Netz in 
Deutschland (VDZ 2024a). Das Modell RE-
MIND errechnet Investitionen von 
19 Mrd. EUR für Kohlendioxidtransport 
und –speicherung und trifft damit eine 
ähnliche Größenordnung. Im Modell PyP-
SA-DE wurde das Kohlendioxidnetz in die-
ser Studie nicht räumlich aufgelöst. Ein 
mögliches CO₂-Netzwerk aus einer ande-
ren Studie auf Basis des europäischen 
Energiesystem-Modells PyPSA-Eur ist in 
Abbildung 7.6 dargestellt (Hofmann et 
al. 2024). 

7.4 Verteilnetze

In dieser Studie wird der Netzausbaube-
darf in den Verteilnetzen für Strom, Gas, 
Wasserstoff, Kohlendioxid und Wärme 
nicht detailliert betrachtet. Da insbeson-
dere dem Strom-Verteilnetz eine große 
Relevanz für die Berechnung der 
Netzentgelte zukommt, werden hier kurz 
die Ergebnisse aus anderen Studien be-
leuchtet. Die Investitionen für den Aus-
bau der Fernwärmenetze werden im Ka-
pitel 4.2 behandelt. 

Für das Stromverteilnetz ergeben Be-
rechnungen der Langfristszenarien 
(Fraunhofer ISI 2024) im Szenario T45-
Strom* Annuitäten für das Ist-Verteilnetz 
im Jahr 2018 von 7,9 Mrd. EUR/a und für 
das Verteilnetz im Jahr 2045 von 
17,5 Mrd. EUR/a. Daraus können Ge-
samtinvestitionen für den Zubau der 
Stromverteilnetze in Höhe von 
320 Mrd. EUR abgeleitet werden. Weiter-
hin hat die Bundesnetzagentur anhand 
von Umfragen der 82 größten Verteil-
netzbetreiber die Kosten des Ausbaus 
der Stromverteilnetze mit 200 Mrd. EUR 
geschätzt (Energie & Management 
2024). Hinzu kommen Kosten für den Er-

halt bestehender Infrastruktur in Höhe 
von 30 Mrd. EUR. Der große Unterschied 
zwischen beiden Studien hängt mit dem 
Fehlen einer einheitlichen Datengrundla-
ge und Freiheitsgraden im Hinblick auf 
die zukünftige Verfügbarkeit von Flexibi-
litäten im Verteilnetz zusammen.  
Als Grundlage für die Berechnung der 
Netzentgelte werden die anfallenden In-
vestitionen in das Stromübertragungs-
netz und das Stromverteilnetz benötigt. 
Für die Höhe der Verteilnetzinvestitionen 
wird in diesem Bericht der Mittelwert aus 
beiden zuvor diskutierten Quellen ver-
wendet. Es wird also davon ausgegan-
gen, dass sich die Investitionen in die 
Stromverteilnetze bis zum Jahr 2045 auf 
eine Höhe von 260 Mrd. EUR belaufen.  
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Abbildung 7.6: Beispielhafte Darstellung eines europäischen CO2-Netzes; die un-
teren Halbkreise stellen die Nachfrage für CO2 dar, und die Oberen das Angebot 
aus Abscheidung. Quelle: Hofmann et al. 2024 
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In diesem Kapitel werden die sektorspe-
zifischen Erkenntnisse zu ökonomischen 
Indikatoren der Transformationen in ein 
Gesamtbild bezüglich der übergreifen-
den Investitionsbedarfen (Kapitel 8.1), 
der volkswirtschaftlichen Kosten und 
Nutzen (Kapitel 8.2) und der fiskalischen 
Bedarfe (Kapitel 8.3) gefügt.

Erneuerbare Energien und Klimaschutz-
technologien sind typischerweise deut-
lich kapitalintensiver als ihre konventio-
nellen Pendants. Der Umstieg auf klimaf-
reundliche Technologien zum Heizen, im 
Verkehr und in der industriellen Produk-
tion, wie auch der klimaneutrale Umbau 
der Energiewirtschaft führt entspre-
chend zu einem deutlichen Anstieg der 
Investitionen im Energiesystem. 

In den Klimazielszenarien Technologiemix
(Mix), Fokus Elektrifizierung (Elek) und Fokus 
Wasserstoff (H2) betragen die jährlichen 
Investitionen für die Energiewende 116–
131 Mrd. EUR im Durchschnitt der Jahre 
2025-2045. Ein Großteil dieser Investitio-
nen (95 Mrd. EUR pro Jahr) wird bereits 
durch die bis heute beschlossenen Maß-
nahmen induziert (Szenario Existierende 
Politiken).

Einen großen Anteil an den Energie-
transformations-Investitionen hat der 
klimaneutrale Umbau der Gebäudewär-
me mit 40–50 Mrd. EUR pro Jahr. Hier 
schlagen vor allem Ausgaben für die 
energetische Sanierung und in einem 

geringeren Umfang der Einbau klima-
freundlicher Heizungssysteme zu Buche. 
Ein ebenfalls hoher Anteil der Investition 
entfällt mit 52–60 Mrd. EUR pro Jahr 
auf die Energiewirtschaft, insbesondere 
den Ausbau der erneuerbaren Stromer-
zeugungskapazität und die Ertüchtigung 
der Stromnetze. Weil die Differenzinvesti-
tionen für batterieelektrische Antriebe 
im Vergleich zu Verbrennern gering 
sind, entstehen für die Antriebswende 
Investitionsbedarfe von  nur rund 5-8 
Mrd. EUR pro Jahr. Hinzu kommen im 
Verkehrssektor Investitionen in Ladein-
frastruktur in Höhe von etwa 5 Mrd. EUR 
pro Jahr. Für den klimaneutralen Umbau 
der Industrie entsteht ein Investitionsbe-
darf von 11 Mrd.EUR pro Jahr durch 
Brennstoffwechsel, Energieeffizienz, An-
lagen für neue Prozesse und CO2-Ab-
scheidung. 

Die Energiewende verändert Kosten-
strukturen, erzeugt Mehrkosten und Ein-
sparungen, die je nach Endnutzungssek-
tor (Gebäude, Verkehr und Industrie) 
stark variieren. Mehrkosten und Einspa-
rungen entstehen im Wesentlichen durch 
das Zusammenwirken dreier Aspekte: 1. 
Verschiebungen bei kapitalgebundenen 
Ausgaben durch den Einsatz von Klima-
schutztechnologien; 2. Zusätzliche Kos-
ten für Strom und andere erneuerbare 
Energieträger, sowie den verbleibenden 
CO2-Ausstoß; 3. Einsparungen durch ge-
ringere fossile Energienutzung.



81

Dargestellt ist der  Investitionsbedarf für die Energiewende aus den jeweiligen Sektor-Leitmodellen für Industrie, Verkehr 
und Gebäude und aus dem Modell REMIND für die Energiewirtschaft (zusammen = Hybrid-Modell) im Jahr 203030

Abbildung 8.1: Investitionsbedarf für die Energiewende im Jahr 2030. 
Quelle: eigene Darstellung

Aus dem Szenarienvergleich ergeben 
sich Mehrkosten von 16 Mrd. EUR (Bot-
tom-up-Schätzung) bzw. 26 Mrd. EUR 
(Top-down-Schätzung) pro Jahr im Sze-
nario Technologiemix gegenüber Existieren-
de Politiken. Ein breiterer Einsatz von indi-
rekter Elektrifizierung mittels Wasser-
stoffs und E-Fuels – wie im Szenario 
Fokus Wasserstoff – führt zu steigenden 
Klimaschutzmehrkosten. Wichtigster 
Treiber solcher Mehrkosten ist zusätzli-
cher Wasserstoffeinsatz in der Industrie. 
Eine beschleunigte Transformation der 
Energienachfrage kann hingegen die 
Kosten deutlich senken. 

Fiskalische Bedarfe können nur nachge-
lagert und grob abgeleitet werden, da 
staatliche Förderprogramme und Trans-
fers zumeist nicht in den Modellen expli-
zit abgebildet sind. Für das Szenario 
Technologiemix ergibt sich eine mittlere 
Abschätzung der fiskalischen Bedarfe 
von circa 40 Mrd. EUR im Jahr 2030. We-
sentliche Komponenten sind die staat-
lich finanzierte EEG-Kosten, Förderung 
von energetischer Gebäudesanierung 
und klimafreundlicher Produktion. Dem 
stehen erwartete Einnahmen aus den 
europäischen Emissionshandelssyste-
men 1 und 2 von circa 50 Mrd. EUR im 
Jahr 2030 gegenüber, die allerdings 
nicht vollständig an Deutschland fließen, 
sondern zu Teilen innerhalb der EU um-
verteilt werden. 

Schließlich überwiegt der volkswirt-
schaftliche Nutzen des Klimaschutzes die 
Kosten der Transformation deutlich, 
wenn man Klimaschäden durch THG-
Emissionen berücksichtigt. So werden 
die von den THG-Emissionen Deutsch-
lands verursachten direkten volkswirt-
schaftlichen Klimaschäden durch die 
Transformation zur Klimaneutralität 
mehr als halbiert.

8.1 Investitionsbedarfe

Abbildung 8.1 fasst Investitionen für die 
Energiewende in den Sektoren Industrie, 
Verkehr, Gebäude und Energiewirtschaft 
zusammen. Die Abgrenzung zwischen In-
vestitionen, die einen Bezug zur Energie-
wende haben, und sonstigen Investitio-
nen in den relevanten Sektoren ist na-

turgemäß unscharf. Für die Energiewirt-
schaft sind hier Brutto-Investitionen in 
erneuerbare Stromerzeugung, Stromnet-
ze, Speicher, Backup-Kraftwerke, Fern-
wärmeerzeugung, Wasserstoff-Elektroly-
se und Power-to-X-Anlagen sowie Was-
serstoff-Infrastruktur berücksichtigt (Ka-
pitel 6.2.1). Im Bereich der Gebäudewär-
me werden die kapitelgebundenen Kos-
ten der energetischen Sanierung, Kosten 
für dezentrale klimafreundliche Wärme-
erzeuger und Wärmenetze (Kapitel 4.3) 
berücksichtigt. Im Verkehrssektor ist die 
Abgrenzung zu sonstigen Investitionen 
besonders schwierig, weil ein Großteil 
der Fahrzeugkosten unabhängig von der 
Art des Antriebs ist (Kapitel 3.3). Hier 
werden daher die Differenzinvestitionen 
für E-Fahrzeuge im Vergleich zu konven-
tionellen Verbrennern mit Dieselmotor 
bilanziert. Neben Investitionen in Ladein-
frastruktur sind auch weitere Investitio-
nen in Straßen- und Schieneninfrastruk-
tur notwendig, wobei hier nur die Mehr-
aufwendungen gegenüber dem Szenario 
Existierende Politiken bilanziert sind. Für 
die Industrie sind Investitionen in den 
Brennstoffwechsel für die Wärme- und 
Dampferzeugung, in neue Prozesse, in 
die Steigerung der Energieeffizienz sowie 
CO2-Abscheidung und -Infrastruktur be-
rücksichtigt.

In den Technologieszenarien erreichen 
die Investitionssummen zwischen 2030 
und 2035 Maximalwerte von etwa 130–
140 Mrd. EUR pro Jahr (Abbildung 8.2). 
Dieses Volumen entspricht mehr als ei-
ner Verdopplung gegenüber den aktuel-
len Energiewendeinvestitionen aus öf-
fentlichen und privaten Quellen und ei-
ner Steigerung von circa 50 % gegen-
über dem Szenario Existierende Politiken. 
Nach 2035 sinkt der Investitionsbedarf 
wieder ab und fällt 2045 in den Szenari-
en Technologiemix, Fokus Elektrifizierung
und Fokus Wasserstoff auf circa 95–
120 Mrd. EUR pro Jahr. 

Das ausgeprägte Maximum der jährli-
chen Investitionen im Zeitraum 2030–
2035 ist maßgeblich auf die Investitions-
struktur in der Energiewirtschaft zurück-
zuführen: Die Umstellung auf eine erneu-
erbare Stromversorgung muss bereits 
bis 2035 weitgehend vollzogen sein, wes-
halb bis dahin nicht nur hohe Investitio-
nen in neue Erzeugungskapazitäten, 
sondern auch in den Ausbau des Strom-
netzes erforderlich sind. Auch im Ver-
kehrssektor erreichen die Investitionsbe-
darfe für die Antriebswende etwa um das 
Jahr 2030 ein Maximum und sinken da-
nach wegen der abnehmenden Differenz 
der Anschaffungskosten zwischen kon-
ventionellen Fahrzeugen und E-Fahrzeu-

30 Jahreswerte für Investitionsbedarfe bilden in diesem Kapitel jeweils die mittleren Investitionsbedarfe über 5 Jahre ab, z.B. 
entspricht der gezeigte Investitionsbedarf pro Jahr im Jahr 2030 dem mittleren Bedarf pro Jahr in Zeitraum 2028–2032.



82

gen. Allerdings bewegen sich diese Zu-
satzinvestitionen auf einem deutlich ge-
ringeren Niveau als in der Energiewirt-
schaft. 

In der Gebäudewärme steigen die Inves-
titionen bis 2030/2035 an, danach blei-
ben sie weitgehend konstant oder gehen 
leicht zurück. In der Industrie steigen die 
Investitionsbedarfe im Zeitverlauf konti-
nuierlich an.

8.2 Volkswirtschaftliche Kosten und 
Nutzen der Energiewende 

Auf Basis der Ariadne-Szenarienmodellie-
rung lassen sich die Mehrkosten des Kli-
maneutralitätsziels über zwei komple-
mentäre Ansätze abschätzen. 

Zum einen werden nachfolgend auf Basis 
der Sektormodellierung kapital- und be-
triebsgedingte Mehrkosten und Einspa-
rungen im Vergleich zum Szenario Exis-
tierende Politiken für Industrie, Transport 
und Gebäude abgeleitet (Bottom-up-An-
satz). 

Dieser Ansatz beruht darauf, dass sekto-
rale Mehrkosten und Einsparungen im 
Wesentlichen durch das Zusammenwir-
ken dreier Aspekte entstehen: 1. aus den 
Energiewende-Investitionen ergeben sich 
Verschiebungen bei kapitalgebundenen 
Ausgaben; 2. der klimaneutrale Umbau 
des Energiesystems führt zu zusätzlicher 
Nachfrage nach Strom und erneuerbarer 
nicht-elektrischer Energie; 3. der Wechsel 
auf klimafreundliche Technologien führt 
zu einer Minderung des Verbrauchs an 
fossiler Energie und damit einhergehen-
den finanziellen Einsparungen. Aus den 
Modellergebnissen wird daher für jedes 
betrachtete Szenario die Summe aus 
den annualisierten kapitalgebundenen 
Ausgaben für die Energiewende und den 
jährlichen Betriebskosten, die aus Ener-
gieverbrauch entstehen, berechnet. Ge-
mäß den Konventionen des europäi-
schen Emissionshandels EU-ETS sind die 
CO2-Kosten für die Industrie separat bi-
lanziert und nicht wie bei Verkehr und 
Gebäudewärme in den Endenergieprei-
sen enthalten.  Die relevanten Mehrkos-
ten bzw. Einsparungen des Klimaneutra-
litätsziels werden dann als Delta zwi-
schen den Szenarien mit Zielerreichung 

(z.B. Technologiemix) gegenüber dem Sze-
nario Existierende Politiken bestimmt. Die 
Bottom-up-Ergebnisse erlauben es, die 
Kostenstruktur zu analysieren und we-
sentliche Determinanten der Kosten zu 
identifizieren.

Zum anderen wird das energieökonomi-
sche Gleichgewichtsmodell REMIND ver-
wendet, um die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten abzuleiten. Technisch wer-
den hierzu die Unterschiede im Konsum 
des im Modell abgebildeten repräsentati-
ven Haushaltes zwischen Referenzszena-
rien mit bestehender Klimapolitik und 
Klimaschutz-Zielszenarien betrachtet 
(nachfolgend als Top-down-Ansatz refe-
renziert). 

Die Top-down-Abschätzungen berücksichti-
gen neben den direkten sektoralen Kli-
maschutzkosten auch die Wirkung ma-
kro-ökonomischer Rückkopplungen bei-
spielsweise durch Energienachfragever-
änderungen und der Rückverteilung der 
Einnahmen aus der CO2-Bepreisung. Zu-
dem werden auch die Minderung von in 
den Bottom-up-Abschätzungen nicht 
enthaltenen Quellen wie Flug- und 

Abbildung 8.2: Investitionsbedarf für die Energiewende nach Szenario aus dem Hybrid-Modell. Quelle: eigene Darstellung

a) jährlich in Technologiemix, (b) im Mittel in 2025–2045 pro Jahr und je Szenario (c) jährlich je Szenario.
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Schiffsverkehr und nicht-CO2-Treibhaus-
gasen wie Methan und Lachgas abgebil-
det. 

Für diesen Top-down-Ansatz wird neben 
dem Existierende Politiken-Szenario, das 
bis 2045 eine Reduktion der Netto-THG-
Emissionen von 80 % gegenüber 1990 
erreicht, auch ein kontrafaktisches Sze-
nario Ref2020 betrachtet, das lediglich 
die bis 2020 implementierte Klimapoliti-
kambition reflektiert und entsprechend 
nur eine THG-Emissions-Minderung von 
61 % bis 2045 erreicht. Die so errechne-
ten Klimaschutzkosten berücksichtigen 
sowohl die Auswirkungen des Klima-
schutzes auf die Produktion und Gewin-
ne von Unternehmen als auch Mehrkos-
ten für private Haushalte. 

Abbildung 8.3 zeigt die Bottom-up-Kos-
tenschätzungen aus den Sektormodel-
len. Im Bereich der Industrie dominieren 
energieverbrauchsbezogenen Betriebs-
ausgaben gegenüber den annualisierten 
Kapitelkosten: Deutliche Mehrkosten 
entstehen vor allem durch die Umstel-
lung auf grüne Moleküle in Bereichen, 
wo die direkte Elektrifizierung nicht mög-
lich ist. In den Szenarien Technologiemix
und Fokus Elektrifizierung betragen diese 
Mehrkosten gegenüber dem Szenario 
Existierende Politiken allein für die Indus-
trie circa 10 Mrd. EUR pro Jahr. Im Ziels-
zenario Fokus Wasserstoff hingegen, für 
das laut Ergebnissen des Industriemo-
dells FORECAST zusätzlich zur stofflichen 
Nutzung bis 2050 auch 240 TWh Was-
serstoff energetisch eingesetzt werden, 
erhöhen sich die Mehrkosten für grüne 
Moleküle auf 29 Mrd. EUR pro Jahr.

Die Kostenwirkung der Antriebswende 
für den straßengebundenen31 Verkehr ist 
klein im Vergleich zu den anderen Sekto-
ren. Im Zeitverlauf fallen zunächst gerin-
ge Mehrkosten im Vergleich zu Existieren-
de Politiken bei den Fahrzeuganschaffun-
gen an, die in Technologiemix nach 2030 
ins Negative umschlagen (Abbildung 
8.3c). Die zusätzlichen Energieausgaben 
für Ladestrom werden durch Einsparun-
gen bei fossiler Energie überkompen-
siert. Diese Ergebnisse spiegeln den in 
Kapitel 3.3 beschriebenen zunehmenden 
Kostenvorteil von batterieelektrischen 
Antriebssystemen gegenüber Verbren-

nerfahrzeugen wieder. Im Szenario Fokus
Wasserstoff ergeben sich im Durchschnitt 
der Jahre 2025–2045 Mehrausgaben für 
Wasserstoff von 4 Mrd EUR pro Jahr für 
Wasserstoff und zusätzliche Farhzeug-
kosten.

Durch eine schnelle Transformation des 
Verkehrssektors und ein lebensstilbe-
dingtes geringeres Verkehrsvolumen 

können im gesamten Verkehrssektor so-
gar 26 Mrd. EUR pro Jahr eingespart 
werden (Szenario Niedrige Nachfrage ge-
genüber Existierende Politiken).

Im Gebäudesektor führt die Beschleuni-
gung der Transformation im Zielszenario 
Technologiemix zu Mehrkosten von 
1,3 Mrd. EUR pro Jahr gegenüber dem 
Referenzszenario Existierende Politiken. 
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Dargestellt ist die Bottom-up-Abschätzung der Mehrkosten (positiv) und Einsparungen (negativ) pro Jahr in den Zielerrei-
chungsszenarien gegenüber dem Szenario Existierende Politiken. (a) je Sektor gemittelt über den Zeitraum 2025–2045; (b) 
im Vergleich verschiedener Zielszenarien und (c) im Zeitverlauf. Ergebnisse stammen aus den jeweiligen Leitmodellen für die 
Sektoren. „Strom sonst“ bilanziert Kosteneffekte auf den nicht-heizungsbezogenen Stromverbrauch der Haushalte und an-
derer nicht-industrieller Verbraucher.

Abbildung 8.3: Bottom-up-Abschätzung der Mehrkosten (positiv) und Einsparun-
gen (negativ) pro Jahr in den Zielerreichungsszenarien gegenüber dem Szenario 
Existierende Politiken. Quelle: eigene Darstellung

31 In der Bottom-up Kostenschätzung sind methodisch bedingt Ausgaben für den internationalen Flug- und Schiffsverkehr 
nicht enthalten.
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Hier ergeben sich vor allem durch zu-
sätzliche kapitalgebundene Kosten 
Mehrausgaben (Kapitel 4.3). Andererseits 
führen die energetische Sanierung und 
der Heizungstausch zu einem deutlichen 
Rückgang der Ausgaben für fossile Ener-
gie, Bioenergie und Fernwärme. Die über 
den gesamten Sektor aggregierten Net-
tokosten der Wärmewende spiegeln al-
lerdings nicht die hohe Heterogenität 
des Gebäudebestands in Deutschland wi-
der (Deutsche Energie-Agentur (dena) 
2024; Rau et al. 2024). Während der rei-
ne Heizungstausch zu Wärmepumpen – 
wie er im Neubau und Gebäuden in gu-
tem energetischen Zustand in den meis-
ten Fällen Kosten spart (Kapitel 4.3), ist 
die energetische Sanierung von Be-
standsgebäuden oft mit Mehrkosten ver-
bunden. Daher ist zu erwarten, dass die 
mit der Wärmewende einhergehenden 
Kosten und Einsparungen sehr ungleich 
über den Gebäudebestand verteilt sind.

In der sektorübergreifenden Bottom-up-
Betrachtung (Abbildung 8.3b und c) sind 
zusätzlich zur Wärmewende auch die 
Kosteneffekte auf den konventionellen 
Stromverbrauch (ohne Heizstrom) der 
Haushalte und anderer nicht-industriel-
ler Verbraucher in den Mehrkosten des 
Gebäudesektors bilanziert. Durch die 
leicht höheren Strompreise in Technolo-
giemix entstehen hier Mehrbelastungen 
von circa 2 Mrd. EUR pro Jahr im Mittel 

von 2025–2045. Teilweise können diese 
durch eine aus der CO2-Bepreisung finan-
zierte Minderung von Steuern und Umla-
gen ausgeglichen werden (Kapitel 8.3).

Im Top-Down-Ansatz ergeben sich jährli-
che Mehrkosten in Technologiemix gegen-
über dem Szenario Existierende Politiken
von 26 Mrd. EUR pro Jahr im Mittel der 
Jahre 2025–2045. Gegenüber dem 
schwächeren Szenario Ref2020, das die 
zusätzlichen klimapolitischen Maßnah-
men seit 2020 nicht reflektiert, betragen 
die Mehrkosten 38 Mrd. EUR pro Jahr. 
Bezüglich der Technologieausrichtung 
zeigen sowohl der Bottom-up- (Abbil-
dung 8.3b) als auch Top-down-Ansatz 
(Abbildung 8.4a) deutlich höhere Kosten 
in Fokus Wasserstoff sowohl im Vergleich 
zu Technologiemix als auch zu Fokus Elek-
trifizierung. Dieser ist hauptsächlich auf 
die Zusatzkosten für die höhere Nutzung 
von Wasserstoff und seinen Derivaten im 
Industriesektor zurückzuführen. In der 
Top-down-Abschätzung aus REMIND erge-
ben sich leicht geringere Kosten in Fokus
Elektrifizierung im Vergleich zu Technolo-
giemix; diese reflektieren hauptsächlich 
den dort angenommenen schnelleren 
Hochlauf von batterieelektrischen Fahr-
zeugen. In den Bottom-up-Modellen sind 
die Unterschiede zwischen diesen beiden 
Szenarien hingegen gering, weil bereits 
Technologiemix das Elektrifizierungspo-
tenzial weitgehend ausreizt.

Bemerkenswert ist der Einfluss der Nach-
frageseite auf die Klimaschutzkosten. Im 
Szenario Niedrige Nachfrage reduzieren 
sich die Klimaschutzkosten gegenüber 
Technologiemix um 20 % in der Top-down 
Abschätzung: Aufgrund der stärkeren 
Nachhaltigkeitsorientierung der Energie-
nutzung und Materialnachfrage reduziert 
sich die Größe des Energiesystems und 
damit der Transformationsaufwand. Um-
gekehrt führt die träge Nachfragetrans-
formation im Szenario Hohe Nachfrage zu 
einer deutlich höheren Belastung bei der 
Umstellung auf eine klimaneutrale Ener-
gieversorgung. Entsprechend sind die 
Klimaschutzkosten um 80 % höher als 
in Technologiemix. Überproportional stark 
ins Gewicht fällt hier der Bedarf für grü-
ne Brennstoffe, der zu hohen zusätzli-
chen Kosten führt.

Für eine breitere Perspektive können die 
Kosten zur Erreichung der Klimaneutrali-
tät in Bezug zum Nutzen des Klimaschut-
zes gesetzt werden (Abbildung 8.4b). Es 
gibt zunehmend starke empirische Evi-
denz dafür, dass die globale Erwärmung 
in den meisten Erdteilen zu einer mess-
baren Abschwächung des Wirtschafts-
wachstums führt (Burke et al. 2015; Kotz 
et al. 2024). Diese marktlichen Klima-
schäden lassen sich auch auf den Klima-
effekt einer einzelnen Tonne CO2 um-
rechnen – die sogenannten Social Costs of 
Carbon oder Klimaschadenskosten. Wenn 
hierfür der niedrigere Wert aus der aktu-
ellen Methodenkonvention des Umwelt-
bundesamt von 300 EUR/t CO2 ange-
setzt wird (Umweltbundesamt et al. 
2024), entsprechen die aktuellen Emissi-
onen Deutschlands Klimaschäden von 
fast 175 Mrd. EUR pro Jahr. Wie in Kapi-
tel 1.1 diskutiert, besteht eine substanzi-
elle Unsicherheit bezüglich der Höhe die-
ser Schäden. Der hier genutzte Wert ist 
sowohl in Bezug auf die in UBA (2024) 
berechnete Spanne von 300–880 
EUR2024/t CO2 als auch die aktuelle aka-
demische Literatur (Bilal and Känzig 
2024; Kotz et al. 2024; Moore et al. 2024) 
als eher konservativ anzusehen. 

Mit Erreichen der Klimaneutralität redu-
ziert sich der territoriale Beitrag 
Deutschlands zum Klimawandel auf Null. 
Im Mittel der Jahre 2025–2045 ergeben 
sich im Zielszenario Technologiemix relativ 
zu Existierende Politiken (THG-Minderung 
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von 80% bis 2045) vermiedene marktliche 
Schäden von 38 Mrd. EUR pro Jahr. Ge-
genüber dem Szenario Ref2020, das le-
diglich die bis 2020 implementierte Poli-
tikambition berücksichtigt und 2045 nur 
eine THG-Minderung von 55 % erreicht, 
betragen die vermiedenen Klimaschäden 
in Technologiemix 87 Mrd. EUR pro Jahr.

Betrachtet man die Summe aus Klima-
schutzkosten und vermiedenen Klima-
schäden (Abbildung 8.4b), lässt sich der 
wirtschaftliche Nutzen der Klimapolitik 
ableiten. Die von Deutschland verursach-
ten Klimaschäden betragen – über den 
Zeitraum 2025–2045 kumuliert und mit 
3 % diskontiert – in Ref2020 2.400 Mrd. 
EUR. Durch existierende Politiken redu-
ziert sich dieser Schaden um circa ein 
Drittel, im Fall der Zielerreichung 2045 
in Technologiemix sogar um mehr als die 
Hälfte. In beiden Fällen ist der Nutzen 
des Klimaschutzes deutlich höher als die 
Kosten der Energiewende. 

Bei dieser Betrachtung sollte berücksich-
tigt werden, dass die Abschätzung der 
marktlichen Klimaschäden nur die Wir-
kung des graduellen Klimawandels auf 
das Wirtschaftswachstum berücksichtigt, 
nicht aber die Auswirkungen auf Ökosys-
teme oder die zusätzlichen Schäden 
durch das Auslösen von Kipppunkten im 
Erdsystem beinhaltet. Zudem ist der Zu-
satznutzen des Klimaschutzes etwa 
durch geringere geopolitische Abhängig-
keiten für fossile Energie oder für die 
Luftreinhaltung nicht berücksichtigt. 
Selbst bei der hier durchgeführten ver-
engten Berücksichtigung nur der direk-
ten volkswirtschaftlichen Schäden zeigt 
sich also, dass der Nutzen der Klimapoli-
tik die Klimaschutzkosten deutlich über-
steigt.

8.3 Fiskalische Effekte

Die meisten für den Klimaschutz notwen-
digen staatlichen Interventionen wirken 
sich direkt auf öffentliche Haushalte aus. 
Gleichzeitig entstehen durch die CO2-Be-
preisung im Rahmen des EU-Emissions-
handels und des BEHG fiskalische Ein-
nahmen. Diesen stehen Ausgaben für 
Fördermaßnahmen und für die Entlas-
tung von privaten Haushalten und Un-
ternehmen entgegen. Die fiskalischen 
Implikationen der Energietransformation 

sind naturgemäß von besonders hoher 
politischer Relevanz. Das gilt in besonde-
rem Maße für den aktuellen klimapoliti-
schen Diskurs in der Bundesrepublik. An-
gesichts nach unten korrigierter Erwar-
tungen an die Steuereinnahmen (Bun-
desministerium der Finanzen 2024) und 
der aktuellen Ausgestaltung der im 
Grundgesetz verankerten Schulden-
bremse ist der Spielraum für zusätzliche 
staatliche Ausgaben begrenzt. 

Die Auswirkungen der in dieser Studie 
modellierten Klimaschutzpfade auf die 
öffentlichen Haushalte werden hier unter 
der Annahme einer Weiterführung beste-
hender Förderparadigmen grob abge-
schätzt. Hierbei ist zu beachten, dass die 
staatlichen Fördervolumina in der Regel 
nicht explizit in der Modellierung hinter-
legt sind, sondern auf Basis der Transfor-
mationsdynamik in den Modellen und 
unter der Annahme einer Weiterführung 
bestehender Förderparadigmen abge-
schätzt wurden (Details sind in den Kapi-
tel 3.4, 4.4, 5.4 und 6.2.2 beschrieben). 
Die verwendeten Annahmen unterliegen 
hohen Unsicherheiten. Daher sind die 
hier berechneten Werte als indikative Ab-
schätzungen und nicht als robuste Pro-
gnose zu betrachten.

Die Analyse zeigt, dass die potenziellen 
fiskalischen Belastungen durch staatli-
che Fördermaßnahmen vor allem aus 
der Förderung der Energiewirtschaft, der 
Wärmewende im Gebäudebereich sowie 
klimafreundlicher Produktionsverfahren 
dominiert werden. Auf der einen Seite 
spiegeln diese die hohen Investitionsbe-
darfe für die Energiewirtschaft und die 
Wärmewende im Gebäudebereich wider, 
die mit verschiedenen Förderinstrumen-
ten begleitet werden. Die Ausgaben für 
die Industrie sind hingegen im Wesentli-
chen durch die höheren Brennstoffkos-
ten für die grüne Produktion von Grund-
stoffen wie Stahl, Kunststoff oder Dünge-
mittel bestimmt. Aufgrund der zuneh-
mend hohen Wettbewerbsfähigkeit von 
batterieelektrischen Fahrzeugen sind die 
energiewendebezogenen Förderbedarfe 
im Verkehr im Vergleich zu den anderen 
Sektoren klein; ohne die zusätzliche För-
derung für Ausbau von Schiene und 
ÖPNV von etwa 5 Mrd. EUR pro Jahr be-
tragen sie im Basisfall max. 2  Mrd. EUR 
pro Jahr in 2030 (Abbildung 8.5).

Staatliche Fördermaßnahmen im Strom-
system haben vor allem das Ziel, die Be-
lastung des Strompreises durch Umla-
gen, Steuern und Abgaben zu reduzie-
ren. Angesichts der Schlüsselrolle der 
Elektrifizierung ist die Reduktion dieser 
Preiskomponenten auch von hoher Be-
deutung für die Wärmewende, die An-
triebswende im Verkehrssektor und den 
Klimaschutz in der Industrie.

Zentrale Interventionen zur Dämpfung 
des Strompreises sind (1) die Umstellung 
der Finanzierung der EEG-Kosten auf 
den Bundeshaushalt anstatt einer Umla-
ge auf den Strompreis und (2) die Sen-
kung der Stromsteuer auf das europäi-
sche Minimum, die mit 7–11 Mrd. EUR 
pro Jahr in 20252045 zu Buche schlagen 
kann (Kapitel 6.1.2). Weil ein Großteil der 
EEG-Kosten auf die Förderung von Altan-
lagen zurückzuführen ist und die Ener-
giesteuer auf Strom höher ist als auf 
Erdgas, wirken diese Maßnahmen ten-
denziell Marktverzerrungen entgegen. 
Zusätzlich wird derzeit diskutiert, die 
Netzentgelte ganz oder teilweise steuer-
finanziert zu reduzieren (Handelsblatt 
2024).

Die EEG-Kosten werden ab 2030 deutlich 
sinken (von 16 Mrd. EUR pro Jahr im Ba-
sisfall auf etwa 47 Mrd. EUR pro Jahr in 
2035–2045, weil die Bestandsanlagen 
mit hohen Fördersätzen schrittweise aus 
der EEG-Förderung fallen, die Vergü-
tungssätze für neuere Anlagen deutlich 
weniger stark von den Marktwerten ab-
weichen und durch die Umstellung auf 
zweiseitige Differenzverträge die För-
dereffizienz weiter steigt (Kapitel 6.3.1)).
Im Bereich der Wärmewende schlagen 
die Fördermaßnahmen zur Gebäudesa-
nierung und zum Heizungstausch im ab-
geschätzten Basisfall in 2025-35 mit 5–
11 Mrd. EUR pro Jahr zu Buche (Kapi-
tel 4.4). In der Projektion führt insbeson-
dere der zur Erreichung der Klimaziele 
im Gebäudebereich notwendige be-
schleunigte Hochlauf von Wärmepumpen 
zu einer Erhöhung der Förderbedarfe.

In Summe ergeben sich im Basisfall 
(mittlere Abschätzung) fiskalische Belas-
tungen durch energiewendebezogene 
Fördermaßnahmen auf von circa 
40 Mrd. EUR pro Jahr für 2025-45. Dem 
zunehmenden Förderbedarf für die Wär-
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mewende und die klimaneutrale Grund-
stoffproduktion in der Industrie stehen 
sinkende fiskalische Ausgaben für die 
EEG-Umlage gegenüber. Gemäß der 
mittleren fiskalischen Abschätzung 
könnten die Förderbedarfe zwischen 
2035 und 2045 deutlich auf etwa 20 
Mrd. EUR pro Jahr sinken. Dieses Ergeb-
nis hängt allerdings entscheidend davon 
ab, ob die infolge des Stromnetzausbaus 
absehbar steigenden Annuitäten für die 
Netzinfrastruktur (Kapitel 6.3.3) vollstän-
dig auf die Endkunden gewälzt werden 
oder, wie derzeit diskutiert (Bundesregie-
rung 2024), teilweise durch fiskalische 
Mittel finanziert werden.

Ein weiterer wichtiger Treiber der fiskali-
schen Bedarfe ist das Fördervolumen für 
klimaneutrale Prozesse in der Industrie 
(Kapitel 5.4). Die Mehrkosten für diese 
CO2-neutralen Prozesse wird zum einen 
maßgeblich durch den Umfang be-
stimmt, in dem grüner Wasserstoff und 
Wasserstoffderivate zum Einsatz kom-
men, weil hier die Wirtschaftlichkeitslü-
cke am höchsten ist. Dieser Bedarf an 
grünen Molekülen unterscheidet sich 
deutlich über die Szenarien hinweg (Ka-
pitel 5.1). Zum anderen hängen die fiska-

lischen Bedarfe stark davon ab, zu wel-
chem Anteil diese Wirtschaftlichkeitslü-
cke durch staatliche Förderung über-
brückt wird. In der mittleren Abschät-
zung der Förderbedarfe für Technologie-
mix, in der die Fortschreibung der bishe-
rigen Klimaschutzverträge für die Indus-
trie angenommen wird, steigt das För-
dervolumen für die Industrie auf knapp 
10 Mrd. EUR pro Jahr in 2035/2040 an. 
Falls die Wirtschaftlichkeitslücke voll-
ständig gedeckt würde, ergäben sich 
Förderbedarfe von über 30 Mrd. EUR 
pro Jahr in 2035/2040 (hohe Abschät-
zung, Abbildung 8.5).

Eine zentrale Einnahmequelle im Rah-
men der Energiewende ist die Beprei-
sung von CO2 im Rahmen des EU-ETS 1 
sowie dem Brennstoffemissionshandels-
gesetz bzw. ab 2027 im ETS 2. Auf 
Grundlage der Emissionen und CO2-Prei-
sen in den modellierten Szenarien erge-
ben sich für das Jahr 2030 erwartete Ein-
nahmen aus den europäischen Emissi-
onshandelssystemen 1 & 2 von circa 50 
Mrd. EUR pro Jahr, die allerdings nicht 
vollständig an Deutschland fließen, son-
dern zu Teilen innerhalb der EU umver-
teilt werden. Würden diese Einnahmen 

vorrangig für Klimaschutzmaßnahmen 
verwendet werden, könnten sie einen 
Großteil der staatlichen Fördermaßnah-
men finanzieren. Teilweise konkurrieren 
die hier diskutierten Förderbedarfe mit 
Ansätzen, über eine pro-Kopf-Rücker-
stattung der CO2-Einnahmen oder eine 
Härtefall-Kompensation die Klimaschutz-
kosten für Haushalte abzufedern (Kal-
kuhl et al. 2023a).
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Abbildung 8.5: Energiewende-bedingte Ausgaben und Einnahmen des Staates. Quelle: eigene Darstellung

Einnahmen = CO2-Bepreisung (EU ETS und nationaler Emissionshandel)32; Ausgaben = Basisfall auf der Basis aktueller Förderung und der Notwendigkeit im Szenario Technologiemix, Hoch 
und Niedrig ist Schätzung für höhere/niedrige Förderung.

32 Fortschreibung der Einnahmen in 2024 (Umweltbundesamt 2025) mittels CO2-Preisprojektionen für EU ETS/BEHG aus 
den Gesamtsystemmodellen und der Entwicklung der CO2-Emissionen aus REMIND, Technologiemix, in den unter das ETS/
BEHG fallenden Sektoren.
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BOX: ROLLE DES STAATES BEI DER FINANZIERUNG DER INVESTITIONSBEDARFE IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Das Erreichen der Klimaziele erfordert unabhängig vom betrachteten Szenario hohe Investitionen in den Umbau des Ener-
giesystems von fossilen auf Erneuerbare Energien. Dazu müssen neue Technologien weiterentwickelt und schnell ausge-
baut sowie Infrastrukturen angepasst werden. Während Investitionen in die Energiewirtschaft im Jahr 2015 etwa 1 % des 
BIP ausmachten, steigt dieser Anteil bis 2030 auf etwa 2 %. Angebotsseitig betrifft der steigende Investitionsbedarf (Abbil-
dung 8.6) im Wesentlichen die vier Bereiche Stromerzeugung, Wärmeerzeugung, Erzeugung von Wasserstoff und alternati-
ven Kraftstoffen sowie Energienetze (Transport- und Verteilungsinfrastruktur).

Der erhebliche Investitionsbedarf wirft die Frage auf, in welcher Rolle der Staat auftritt und in welchem Umfang dafür öf-
fentliche Mittel erforderlich sind. Zusätzlich zu Fördermaßnahmen (die sich in den meisten Fällen eher auf die Nachfragesei-
te beziehen, z.B. EEG-Umlagekosten) braucht es öffentliche Mittel dort, wo Investitionen in die Energieinfrastruktur nicht 
durch private Unternehmen, sondern durch den Staat erfolgen. Neben Behörden und Eigenbetrieben von Bund, Ländern 
und Gemeinden kommen auch verschiedene weitere Akteure wie Staatsunternehmen (z. B. Stadtwerke) und Förderbanken 
(z.B. die KfW) dafür infrage, was die fiskalischen Auswirkungen beeinflusst. Während Behörden und Eigenbetriebe vollständig 
auf fiskalische Mittel angewiesen sind, haben Staatsunternehmen und Förderbanken zusätzlich die Möglichkeit, sich über 
den Kapitalmarkt zu refinanzieren, und die fiskalischen Auswirkungen sind unter Umständen geringer (z.B. notwendige Ei-
genkapitalerhöhungen bei Staatsunternehmen).

In der Energiewirtschaft spielen staatliche Akteure insgesamt eine große Rolle, insbesondere für Energienetze, wo die 
staatliche Bereitstellung von Infrastruktur bei der Koordinierung hilft oder geholfen hat, z.B. beim Aufbau der Transport- 
und Verteilnetze. Für Bestandsnetze ermöglicht grundsätzlich auch eine effektive Regulierung den effizienten Betrieb, und 
der Staat als Infrastruktureigentümer ist nicht zwingend erforderlich. Die Eigentumsstruktur mit Stadt- und Gemeindewer-
ken in überwiegend öffentlicher Hand ist historisch gewachsen. In Fällen, in denen der notwendige Ausbau von Stromnet-
zen (Kapitel 7.1 und 7.4) an fiskalische Grenzen der (kommunalen) Eigentümer stößt, könnten private Kapitalgeber unter 
Umständen stärker als bisher einbezogen werden. Für eine kosteneffiziente Transformation spielt es aber gerade bei kapi-
talintensiven Sektoren wie der Energiewirtschaft eine Rolle, wie hoch die Finanzierungskosten sind. Die öffentliche Hand hat 
hier einen beträchtlichen Vorteil in Bereichen, wo die Investitionsrisiken für den Privatsektor erhöht sind (und dadurch hö-
here Eigenkapital-Renditen und Fremdkapitalkosten anfallen). Gerade beim Aufbau neuartiger Transportinfrastruktur, wie 

Abbildung 8.6: Vergangene Investitionen und jährlicher Investitionsbedarf bis 2030 in der Energiewirtschaft in 
Deutschland in Mrd. EUR. Quelle: eigene Darstellung

Daten von Bundesnetzagentur & Bundeskartellamt, 2010, 2023; O’Sullivan et al., 2019, 2023; VDZ, 2024; Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Württemberg, 2024)
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etwa CO2-Pipelines (Kapitel 7.3), sind daher staatliche Akteure oft die kosteneffizienteste Option, da sie das Risiko reduzieren 
und dank ihrer niedrigeren Finanzierungskosten klare wirtschaftliche Vorteile bieten (Sievert et al. 2025).

Erneuerbare Energietechnologien zur Stromerzeugung sowie Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff und alternativen
Kraftstoffen erfordern staatliche Unterstützung in der Phase des Markthochlaufs. Neben mangelnder Konkurrenzfähigkeit 
gegenüber den fossilen Alternativen (die sich am effizientesten durch CO2-Bepreisung adressieren lässt) gibt es weitere Hür-
den für den Markthochlauf neuer Technologien: So lassen sich die erwarteten Kostensenkungen mit zunehmendem Ausbau 
nicht vollständig durch „Early Mover“ monetarisieren (positive Innovations-Externalität), wenig etablierte Technologien füh-
ren zu deutlichen Risikoaufschlägen bei den Finanzierungskosten, und systemische Pfadabhängigkeiten durch das sozio-
technische System rund um fossile Brennstoffe sowie bestehende Infrastrukturen und Institutionen erschweren den Durch-
bruch neuer Technologien (Gunnemann et al. 2025). Um die Skalierung neuer Technologien zur Erzeugung von Strom, Was-
serstoff und alternativen Kraftstoffen zu ermöglichen, wird daher auch künftig eine Kombination aus staatlichen Investitio-
nen, Förderprogrammen wie IPCEI für Wasserstoff und die Unterstützung durch Förderbanken wie die KfW eine wichtige Rol-
le spielen. Der gezielte Aufbau von „Track Records“ und die Reduzierung von Risiken können dazu beitragen, privates Kapital 
in diese Technologien zu lenken (Geddes et al. 2018; Waidelich and Steffen 2024). Risikomindernde Mechael 3.1). Die hohen 
Investitionskosten und die Unsicherheiten hinsichtlich der langfristigen Rentabilität behindern eine breite Marktdurchdrin-
gung. Gleichzeitig können bestehende Heizwerke und Wärmenetze, die oft im Besitz von Stadtwerken oder Industrieunter-
nehmen sind, den Übergang zu nachhaltigen Alternativen teilweise nicht finanzieren und benötigen beispielsweise zusätzli-
ches Eigenkapital (ähnlich wie zum Strom-Verteilnetzausbau). Ein weiterer Aspekt in diesem Sektor ist, dass eine öffentliche 
Finanzierung neuer Fernwärme-Infrastruktur unter Umständen dazu beitragen kann, die soziale Tragfähigkeit der Transfor-
mation zu gewährleisten (ähnlich wie eine Finanzierung der EEG-Kosten im Strombereich durch staatliche Mittel). Die Effizi-
enz öffentlicher Investitionen für Verteilungsziele hängt allerdings stark vom spezifischen Kontext ab.

Zusammengefasst können öffentliche Investitionen in Energieinfrastruktur insbesondere dann zu einer kosteneffizienten 
Transformation beitragen, wenn sie günstigere Finanzierungskosten ermöglichen, den Markthochlauf neuer Technologien 
unterstützen oder (in gewissen Situationen) zur sozialen Abfederung der Transformation beitragen. Eine Fokussierung auf 
diese Hebel kann helfen, die begrenzte fiskalische Kapazität effizient einzusetzen.



Die Analysen dieser Studie zeigen, wie 
tiefgreifend der Umbau der Volkswirt-
schaft ist, der durch Klimaschutzanforde-
rungen und Energietechnologierevoluti-
on induziert wird. In Summe führt die 
Klimatransformation zu Investitionen 
von 116–131 Mrd. EUR pro Jahr. Ein 
Großteil der Investitionen wird aus priva-
ten Mittel geschöpft werden, aber auch 
die öffentliche Hand wird energiewende-
bezogene Fördermaßnahmen in Milliar-
denhöhe finanzieren. 

Der Kostenvergleich der Szenarien in Ka-
pitel 8.2 zeigt jedoch auch, dass diesen 
Investitionen substanzielle Einsparungen 
bei fossiler Energie entgegenstehen und 
so die Netto-Mehrkosten bei kosteneffizi-
enten Strategien für die Erreichung der 
Klimaneutralität mit 16–26 Mrd. EUR 
pro Jahr nur einen Bruchteil der Brutto-
Investitionen betragen. Nichtdestotrotz 
bleibt die Aufbringung für die oft kapital-
intensiven Klimaschutzmaßnahmen eine 
Herausforderung, insbesondere auf-
grund der zunehmend knappen öffentli-
chen Mittel. 

Vor diesem Hintergrund ergeben sich 
aus der Szenarienmodellierung 20 zen-
trale Handlungsempfehlungen für eine 
kosteneffiziente Erreichung der Klima-
neutralität in allen Sektoren. 

9.1 Stromsystem und Energiewirtschaft

▶ Die konsequente Umstellung auf 
variable Strompreise und Netzent-
gelte in allen Verbrauchssektoren 
als Anreiz für die Bereitstellung 
systemdienlicher Flexibilität: Wäh-
rend Großkunden bereits zeitvaria-
ble Stromtarife haben, sind diese 
bisher für fast alle Haushalte und 
andere kleinere Endverbraucher 
zeitlich konstant. Durch eine Um-
stellung auf zeitvariable Tarife in 
Kombination mit Smart Meter und 
automatisierter Steuerung könnten 
auch Haushalte den Betrieb von 
Wärmepumpen oder das Laden von 
Elektrofahrzeugen in Stunden mit 
geringer Knappheit oder erneuerba-
rem Überangebot verschieben und 
so einerseits Kosten sparen (und 
möglicherweise sogar Einnahmen 
erzielen) und andererseits das Netz 
entlasten (Lohr et al. 2025). Die der-
zeitigen Bedingungen zur Mindest-
nutzung von Netzanschlüssen 
(7.000-Stunden-Regel) für die 
Netzentgeltbefreiung von Industrie-
betrieben führt zu massiven Fehlan-
reizen entgegen systemdienlicher 
Lastflexibilisierung (Bundesnetz-
agentur 2024c; Hirth and Eicke 
2024; Agora Energiewende 2024; 
Agora Industrie 2024; FIM 2024; 
RAP 2024). Eine Umstellung auf zeit-

9. FAZIT 
POLITIKIMPLIKATIONEN FÜR EINE 
KOSTENEFFIZIENTE ERREICHUNG 
DER KLIMANEUTRALITÄT 
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variable Netzentgelte hat hier hohe 
Priorität, um Systemkosten zu sen-
ken. 

▶ Einführung regionaler Stromprei-
se: Örtlich differenzierte Preise ha-
ben eine Koordinationsfunktion für 
den Umgang mit Netzengpässen: 
Sie schaffen einerseits Anreize für 
eine netzdienliche Platzierung von 
Erzeugungskapazitäten, Speichern 
und Elektrolyseuren und anderer-
seits für eine netzdienliche Nutzung 
von Flexibilitäten in Stunden akuter 
Netzengpässe. Netzausbau und Re-
dispatch können so deutlich redu-
ziert werden. Die Modellierung zeigt, 
dass die dadurch mögliche Senkung 
der Netzentgelte die räumlichen 
Preisunterschiede deutlich über-
wiegt (Kapitel 7.1.2), sodass alle Re-
gionen in Deutschland im Falle der 
räumlichen Differenzierung niedrige-
re durchschnittliche Preise aufwei-
sen, als bei einem Festhalten an ei-
ner Einheitspreiszone.

▶ Temporäre Belastungen abfedern: 
Netzausbaukosten gleichmäßig 
über längeren Zeithorizont verteilen: 
Die Netzentgelte erreichen in den 
Jahren 2025–2030 einen Höchst-
stand und sinken danach wieder we-
gen des zunehmenden Strombe-
darfs. Ähnlich wie beim Wasserstoff-
netz könnte ein Amortisationskonto 
eingerichtet werden, um die Kosten-
inzidenz gleichmäßiger über einen 
längeren Zeitraum auszugleichen.

▶ Erneuerbaren Ausbau und Förde-
rung an den spezifischen systemi-
schen Nutzen anpassen: Verschie-
dene erneuerbare Stromer-
zeugungstechnologien unterschei-
den sich stark bei Gestehungskos-
ten, Marktwerten und den An-
schlusskosten. Die Modellergebnisse 
zeigen einen hohen systemischen 
Wert von Windenergie, da die über-
proportional hohe Erzeugung im 
Winter gut mit der Energienachfrage 
übereinstimmt. Den systemischen 
Nutzen gilt es bei EEG-Ausschrei-
bungsvolumina und Fördersätzen zu 
berücksichtigen. Der eingeleitete Pa-
radigmenwechsel von fixen Einspei-

severgütungen bei kleinen Dach-PV-
Anlagen zu zunehmend marktba-
sierter Vergütung und Auflagen für 
intelligente Steuerung stärkt die 
Systemdienlichkeit und sollte in wei-
teren Reformschritten vertieft wer-
den.

▶ Ein klimaneutrales System inte-
griert und optimiert planen: Der 
Ausbau des Stromübertragungsnet-
zes ist von zentraler strategischer 
Bedeutung für die Energiewende, je-
doch kostenintensiv. Durch eine in-
tegrierte, sektorübergreifende Pla-
nung und regionale Preise sowie 
eine flexiblere Anbindung der Off-
shore-Windenergieerzeugung und in 
geringerem Umfang, eine Priorisie-
rung von Freileitungen anstatt Erd-
verkabelung für nach 2030 gebaute 
HGÜ-Leitungen, können jedoch er-
hebliche Kosteneinsparungen von 
bis zu 92 Mrd. EUR bis 2045 erzielt 
werden. Damit können die Netzent-
gelte langfristig um durchschnittlich 
7,50 EUR/MWh gesenkt werden. 

▶ Technologieoffenheit bei Backup-
Stromerzeugung: Bei ausreichender 
Nutzung der Flexibilitätspotenziale 
des Stromsystems kann der Anteil 
regelbarer Backup-Erzeugung im kli-
maneutralen Stromsystem auf un-
gefähr 5 % der Gesamtstromerzeu-
gung begrenzt werden. Grüner 
Wasserstoff, Wasserstoffderivate 
und Bioenergie ermöglichen CO2-
neutrale Backup-Stromerzeugung, 
variieren räumlich aber stark in ih-
rer Verfügbarkeit. Angesichts gerin-
ger Volllaststunden und der Decke-
lung der Emissionen über das EU-
ETS kommt auch eine fortdauernde 
Nutzung von Gaskraftwerken als 
Backup-Systeme infrage. Die Weite-
rentwicklung der Kraftwerks- und 
Systementwicklungsstrategien der 
Bundesregierung sollte angesichts 
dieser Unsicherheit durch marktba-
sierte Ansätze Kosteneffizienz si-
cherstellen.   

9.2 Nachfragesektoren
9.2.1 Verkehrssektor

▶ Klare politische Signale für die 
Elektrifizierung des Individualver-
kehrs: Die Detailanalyse in Kapitel 3 
und die breitere Literatur (Agora 
Verkehrswende et al. 2018; Wiet-
schel et al. 2019; Basma and Rodri-
guez 2023; Göckeler et al. 2023; 
Krail and Plötz 2023) zeigen klar, 
dass Elektromobilität in Bezug auf 
die Gesamtnutzungskosten schon 
mittelfristig deutlich günstiger als 
konventionelle Verbrennungsfahr-
zeuge sein wird. Mit Blick auf die Mo-
bilitätskosten und industriepoliti-
schen Chancen scheint es sinnvoll, 
die Antriebswende zu beschleuni-
gen. Angesichts des unvermeidli-
chen globalen Trends zur Elektro-
mobilität (International Energy 
Agency 2024) ist es auch im langfris-
tigen industriepolitischen Interesse, 
durch die beschleunigte einheimi-
sche Antriebswende die Technolo-
gieentwicklung voranzutreiben und 
so der zunehmenden automobilwirt-
schaftlichen Konkurrenz aus China 
zu begegnen (Tordoir and Setser 
2025).

▶ Flottengrenzwerte der EU beibehal-
ten: Ein zentraler Baustein für die 
Elektrifizierung des individuellen 
Verkehrs sind die EU-Flottengrenz-
werte (European Union 2019; Euro-
pean Commission). Für Pkw sehen 
diese eine schrittweise Absenkung 
der CO2-Grenzwerte für Neuwagen 
auf Null bis 2035 vor, für Lkw eine 
90 %-ige Reduktion der Emissions-
intensität von Neufahrzeugen bis 
2040. Eine Aufweichung dieser Re-
gulierung würde nicht nur den Kli-
maschutz im Verkehr massiv zu-
rückwerfen, sondern auch zu 
Mehrkosten führen und wäre indus-
triepolitisch kontraproduktiv. 

▶ Hochlauf synthetischer Kraftstoffe 
für Flug- und Schiffsverkehr voran-
treiben: Während der landgebunde-
ne Verkehr größtenteils elektrifiziert 
werden könnte, sind für die CO2-
Neutralität der Luft- und Schifffahrt 
(v.a. im internationalen Verkehr) 
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synthetische Kraftstoffe unumgäng-
lich. Die in der REFuelEU-Verord-
nung der EU (European Comission) 
festgesetzten schrittweise anstei-
genden Beimischungsquoten von E-
Fuels in Flugkerosin sind ein bedeut-
sames Politikinstrument, um den 
Einstieg in die Defossilisierung die-
ser Verkehrsmodi sicher zu stellen. 
Diese Verordnung sollte zeitnah 
konkret implementiert werden, um 
Investitionssicherheit zu schaffen 
und den Markthochlauf von E-Fuels 
durch eine planbare Nachfrage zu 
sichern.

9.2.2 Gebäudesektor

▶ Klare politische Signale für den 
Umstieg auf klimaneutrale Heizsys-
teme: Nach wie vor haben Gas- und 
Ölheizungen einen Anteil von circa 
70 % am Absatz von Heizungsanla-
gen in Deutschland (Bundesverband 
der Deutschen Heizungsindustrie 
e.V. 2024). Angesichts der typischen 
Nutzungsdauer von 20 Jahren droht 
diese Entwicklung in einer Kosten-
falle zu münden. Um den Beitrag 
des Gebäudesektors zur Erreichung 
der Klimaziele sicherzustellen, wird 
ein großer Teil dieser fossilen Ener-
gieerzeuger vor Ende ihrer techni-
schen Lebenszeit durch klimaf-
reundliche Heizungen ersetzt 
werden müssen. Eine großskalige 
Umstellung auf grüne Gase oder 
Flüssigkraftstoffe wäre angesichts 
der zu erwartenden Knappheiten für 
Bioenergie und E-Fuels unwirtschaft-
lich und vermutlich unrealistisch. 
Wärmepumpen sind aus systemi-
scher Sicht die kostengünstigste Al-
ternative für die Dekarbonisierung 
der dezentralen Wärmeversorgung 
(Kapitel 4.1 und 4.2). Daneben spielt 
in allen Zielszenarien die zentrale 
Wärmeversorgung über Wärmenetze 
eine wichtige Rolle. Hier kommen 
zur Wärmebereitstellung Großwär-
mepumpen, KWK-Anlagen, Geother-
mie, Biomasse und Solarthermie 
zum Einsatz.

▶ Entlastung des Strompreises im 
Wärmesektor: Entscheidend für die 
Rentabilität von Wärmepumpen ist 

das Verhältnis zwischen Strom- und 
Gaspreis (Rosenow et al. 2022; Letz 
et al. 2025). Bisher ist dieses in 
Deutschland aufgrund einer höhe-
ren Belastung des Stroms mit Steu-
ern und Umlagen im Vergleich zu 
den meisten europäischen Nach-
barn ungünstig (EHPA 2024). So-
wohl eine Erhöhung des CO2-Preises 
für fossile Energienutzung in Gebäu-
den als auch eine Senkung der Um-
lagenbelastung des Strompreises 
reduzieren Marktverzerrungen und 
begünstigen den Einsatz von Wär-
mepumpen. 

▶ Investitionskosten für klimaneutra-
le Heizsysteme zielgenau fördern:
Ein zentrales Hemmnis beim Aus-
tausch des Heizsystems sind die ho-
hen Anschaffungskosten, die sich in 
der Regel erst langfristig durch re-
duzierte Energiekosten amortisie-
ren. Insbesondere für Bestandsge-
bäude ist eine Investitionsförderung 
wichtig, um den notwendigen Hoch-
lauf von Wärmepumpen zu errei-
chen. Durch eine stärkere Differen-
zierung der Gebäude gemäß der 
spezifischen Transformationskosten 
könnte die Förderung zielgenauer 
und sozial gerecht ausgerichtet und 
Mitnahmeeffekte minimiert werden 
(Kalkuhl et al. 2023b).

▶ „Worst-First-Prinzip”- Sanierungs-
maßnahmen und Energieträger-
wechsel zusammen denken: Ein ein-
seitiger Fokus auf die Dekarbo-
nisierung der Heizsysteme ist nicht 
ausreichend. Durch energetische Sa-
nierungsmaßnahmen kann der 
Energiebedarf in Gebäuden gesenkt 
werden, was zu geringeren Ver-
brauchskosten, geringeren Treib-
hausgasemissionen und einer gerin-
geren Dimensionierung der 
benötigten Versorgungsinfrastruk-
tur führt. Gemäß der Zielszenarien 
ist eine Verdopplung der Sanie-
rungsrate für eine kosteneffiziente 
Transformation nötig. Eine zentrale 
Rolle kommt hierbei der priorisier-
ten Sanierung der Gebäude mit den 
höchsten Wärmeverbräuchen 
(„Worst-Performing-Buildings“) zu. 

9.2.3 Industriesektor

▶ Elektrifizierung von Prozessen 
priorisieren: Eine Elektrifizierung 
der Prozesswärme ist in vielen Bran-
chen möglich und häufig mit Effizi-
enzgewinnen gegenüber einem Ein-
satz von Wasserstoff verbunden. 
Dennoch wird dieser in einigen 
Branchen, wie z.B. der Stahl- und 
Chemieindustrie, unverzichtbar blei-
ben und die Bereitstellung sowie der 
Infrastrukturausbau sollten unver-
zögert vorangetrieben werden. 

▶ Hemmnisse für einen marktorien-
tierten Hochlauf klimaneutraler 
Lösungen abbauen: Die vollständige 
Umstellung einzelner energieinten-
siver Anlagen von fossilen Energie-
trägern wie Erdgas oder Kohle auf 
klimaneutralen Wasserstoff oder 
Strom ist in den Szenarienrechnun-
gen im Zeitraum bis etwa 2035 für 
viele Prozesse noch nicht wirtschaft-
lich. Die teilweise Umstellung in hy-
briden Systemen, beispielsweise mit 
Gas und Strom oder Gas und Was-
serstoff, können Lösungen bieten, 
um dennoch die Transformation zu 
beginnen und Kosten zu sparen. 
Derzeit verhindern aber beispiels-
weise die bestehende Stromnetzent-
geltstruktur oder Bedingungen von 
Förderprogrammen mit sehr hohen 
Anforderungen an die kurzfristige 
Treibhausgasminderung den Einsatz 
flexibler Systeme (Fleiter et al. 2024).

▶ Stoffkreisläufe schließen und Cir-
cular Economy stärken: Ein ganz er-
hebliches Effizienzpotenzial besteht 
in der Kreislaufwirtschaft. So wird 
beispielsweise für die Sekundärrou-
te, also recycelter grüner Stahl aus 
Schrott, circa 75–80 % weniger 
Energie als bei der Primärstahler-
zeugung (Birat 2010) benötigt. Wei-
terhin wird für das Stahlrecycling im 
Lichtbogenofen vorwiegend Strom 
genutzt, während für grünen Pri-
märstahl vor allem Wasserstoff zum 
Einsatz kommt. Entscheidend für 
den weiteren Fortschritt bei der Se-
kundärstahlproduktion sind Innova-
tionen bei Recycling und Sortierung 
von Schrott, die es ermöglichen, 
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auch bei Sekundärstahl hohe Stahl-
qualitäten zu erzielen. In ähnlicher 
Weise könnte der Bedarf an grünen 
Molekülen für die Kunststoffindus-
trie deutlich gesenkt werden, wenn 
es auch hier gelingt, den Recycling-
Anteil substanziell zu erhöhen.

9.3 Synergie durch die europäische 
Integration

▶ Einführung des ETS 2 absichern 
und national vorbereiten: Der Er-
folg des Europäischen Emissions-
handels ist messbar: Relativ zu 
2005 sind die Emissionen in den 
durch den EU-ETS abgedeckten Be-
reichen Energiewirtschaft und große 
Industrieanlagen zwischen 2005 
und 2023 um circa 48 % gefallen 
(European Environment Agency 
2024). Auch in den hier vorgelegten 
Szenarien zur Klimaneutralität ist 
die Annahme einer umfassenden 
CO2-Bepreisung eine entscheidende 
Voraussetzung für die Erreichung 
der Klimaneutralität. Mit der Einfüh-
rung des ETS 2 im Jahr 2027 weitet 
die CO2-Bepreisung auf die energie-
bedingten Emissionen insbesondere 
aus den bisher (auf gesamteuropäi-
scher Ebene) nicht abgedeckten Be-
reichen Straßenverkehr und Gebäu-
de aus. Das führt einerseits zu einer 
europaweiten Vereinheitlichung in 
diesen Sektoren, und reduziert an-
dererseits den Unterschied zur Be-
preisung in der Energiewirtschaft 
und Industrie. 

Die Einführung des ETS 2, die der-
zeit unter erheblichen politischen 
Druck gerät, sollte von der Bundes-
regierung verteidigt und auf natio-
naler Ebene vorbereitet werden. Ins-
besondere ist eine soziale 
Abfederung der höchstwahrschein-

lich steigenden Verbraucherpreise, 
insbesondere für einkommens-
schwache Gruppen notwendig. Eine 
spätere Zusammenführung von ETS 
1 und ETS 2 kann weitere Effizienz-
gewinne ermöglichen. 

▶ Erweiterung des ETS um CO2-Ent-
nahme vorbereiten: In einem nächs-
ten Schritt sollte auch über die Ein-
führung von Zertifikaten für die 
Entnahme von CO2 in den Emissi-
onshandel vorbereitet werden (Euro-
pean Scientific Advisory Board on 
Climate Change. 2024). Die Szenari-
en zeigen, dass zusätzlich zur Ver-
meidung fossiler Emissionen und zu 
natürlichen Senken auch eine tech-
nische CO2-Entnahme gebraucht 
wird, um unvermeidliche Emissio-
nen, beispielsweise aus der Land-
wirtschaft, zu kompensieren. Diese 
sollte durch Preissignale entspre-
chend angereizt werden. 

▶ Stärkung des Energiebinnenmark-
tes durch grenzüberschreitenden 
Infrastrukturausbau: Durch die 
massive Ausweitung der erneuerba-
ren Stromerzeugung gewinnt die 
Möglichkeit, Schwankungen von 
Stromangebot und -nachfrage durch 
grenzüberschreitenden Handel aus-
zugleichen, massiv an Bedeutung. 
Die Ariadne-Szenarien zeigen, dass 
Deutschland mit seiner zentralen 
Lage innerhalb des europäischen 
Stromnetzes in besonderem Maße 
vom europäischen Binnenmarkt pro-
fitiert (Kapitel 6.1.3). Es liegt daher 
im Interesse der Bundesrepublik, 
den Strombinnenmarkt insbesonde-
re durch Koordination des grenz-
überschreitenden Netzausbaus 
(Heussaff 2024; Zachmann et al. 
2024) zu stärken. 

▶ Einen koordinierten europäischen 
Ansatz für den Wasserstoffhochlauf 
und die Wettbewerbsfähigkeit der 
Industrie nehmen: Für den Markt-
hochlauf von Wasserstoff und beim 
Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur 
ist europäische Koordination zentral. 
Neben der einheimischen flexiblen 
Produktion von Wasserstoff wird 
Deutschland auch auf Importe von 
Wasserstoff und Wasserstoff-Deriva-
ten angewiesen sein, um den Bedarf 
zu decken. Dabei wird ein innereuro-
päischer Wasserstoffhandel über 
Pipeline-Importe eine wichtige Säule 
einer kosteneffizienten Wasserstoff-
versorgung. Eine Koordination für 
die Herstellung energieintensiver 
Vorprodukte an wind- und sonnen-
reichen europäischen Standorten 
kann zu der Erhaltung der wert-
schöpfungsstarken weiterverarbei-
tenden Produktionsschritte (wie bei-
spielsweise die Weiterverarbeitung 
in der chemischen Industrie oder die 
Herstellung von Spezialstählen für 
die Automobilindustrie) an anderen 
Standorten sinnvoll sein (Verpoort 
et al. 2024a). Partnerschaften mit 
europäischen Ländern für den Im-
port können dabei Abhängigkeiten 
von Drittländern mindern und die 
Resilienz steigern. Ein verstärkter 
europäischer Ansatz für die Förde-
rung der Transformation durch be-
stehende oder neue europäische In-
strumente (z.B. grüne Leitmärkte) 
kann die Kosteneffizienz erhöhen 
und Wettbewerbsverzerrungen min-
dern.
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Glossar

   

 

 

Begriff Definition/Verständnis 

Investitionen Ausgaben in Investitionsgüter zur Erweiterung des Kapitalstocks, beispielsweise 
die Errichtung von Betriebsgebäuden, Anschaffung von technischen Anlagen oder 
Maschinen. Ebenso zu Investitionen werden in dieser Studie langfristige 
Konsumgüter gezählt, wie die Anschaffung von Fahrzeugen oder 
Heizungsanlagen. Investitionen können von privaten Haushalten, Privatwirtschaft 
oder der öffentlichen Hand getätigt werden. 

Betriebsbedingte Kosten Kosten für den Betrieb von Anlagen, den Einsatz von Rohstoffen, die Nutzung von 
Fahrzeugen und Heizungen, usw. Insbesondere werden Kosten für den 
Energieträgereinsatz und CO2-Kosten betrachtet; gegebenenfalls auch weitere 
Betriebskosten (z. B. Wartung, Instandhaltung). 

Annualisierte Kapitalkosten; 
kapitalgebundene Ausgaben 

Ausgaben, die für Investitionen anfallen, werden mittels Annahmen zum Zins und 
zur Lebensdauer auf jährliche Ausgaben umgerechnet. 

Fiskalische Ausgaben; fiskalische Bedarfe Ausgaben bzw. Kapitalbedarfe, die aus staatlichen Haushalten finanziert werden 
(Bund, Land, Kommune). 

Energiewende-Investitionen; Investitionen 
für die Energiewende 

Alle Investitionen (s. o.) die im Zusammenhang mit der Energiewende getätigt 
werden, d.h. insb. Investitionen in klimafreundliche Technologien, zur 
Effizienzsteigerung und zur Reduktion von Emissionen (z. B. Investitionen in 
klimaneutrale Produktionsverfahren, nicht-fossile Heizungen, Solar- und 
Windenergieanlagen, batterieelektrische Autos). Auch Investitionen, die im 
weiteren Sinne die Energiewende ermöglichen (z. B. in Netze, Backup-Kraftwerke, 
Stromspeicher) zählen dazu. Eine vollständige Übersicht je Sektor zeigt Tabelle 
1.4. 

Brutto-Investitionen vs. 
Differenzinvestitionen 

Brutto-Investitionen meint die vollständigen Investitionsausgaben für eine 
Anschaffung, inkl. der Ausgaben, die bereits für eine Ersatzinvestition anfallen 
würden. Differenzkosten wiederum bedeutet, dass für eine Investitionen nur die 
Kosten angesetzt werden, die über den Ersatz der „konventionellen“ Technologie 
hinaus anfallen. Typisches Beispiel in dieser Studie: Für vollelektrische Pkw, Lkw 
und Busse werden als Investition in die Energiewende nur Mehr-/Minderkosten 
gegenüber einem vergleichbaren Diesel-Pkw/Lkw/Bus angesetzt. 

Fiskalische Ausgaben für Energiewende Insbesondere fallen darunter Ausgaben aus dem Staatshaushalt für direkte oder 
indirekte Förderung von energiewendebezogenen Investitionen oder Kosten (in 
Form von Zuschüssen, Subventionen, Ausgleichszahlungen, Krediten). Typische 
Beispiele sind Förderprogramme zum Heizungstausch, Ausgaben zur Entlastung 
von Energiekosten (z. B. Kompensation von Netzkosten), entgangene Einnahmen 
(z. B. reduzierte Stromsteuer) oder direkte Beteiligung der öffentlichen Hand an 
Investitionen (z. B. Ausbau öffentlicher Ladeinfrastruktur).  

Mehrinvestitionen/-kosten/-ausgaben „Mehr-“ bedeutet immer die Differenz zu einem Basis-Szenario, beispielsweise die 
zusätzlichen Investitionen für Energiewende in einem Klimazielerreichungs-
Szenario gegenüber dem Szenario Existierende Politiken; oder die zusätzlichen 
Kosten für Energie in einem Zielszenario gegenüber Existierende Politiken. 

Minderinvestitionen/-kosten/-ausgaben; 
Entlastungen/Einsparungen 

„Minder-“ bedeutet immer die Differenz zu einem Basis-Szenario, beispielsweise 
die geringeren Investitionen in einem Klimazielerreichungs-Szenario gegenüber 
dem Szenario Existierende Politiken; oder die geringeren Kosten für Energie in 
einem Zielszenario gegenüber Existierende Politiken. 
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Abkürzungsverzeichnis

 

Abkürzung Volltext 

a Jahr 

ALADIN ALternative Automobiles Diffusion and Infrastructure (Verkehrsmodell) 

ASTRA ASsessment of TRAnsport Strategies (Verkehrsmodell) 

BEG Bundesförderung für effiziente Gebäude 

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz 

BEV Battery electric vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug) 

BEW Bundesförderung für effiziente Wärmenetze 

BIP Bruttoinlandsprodukt 

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 

BMWSB Bundesministerium für Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 

BWS Bruttowertschöpfung 

CAPEX Capital Expenditures (Kapitalkosten, Details s. Glossar) 

CCS Carbon Capture and Storage (Kohlenstoffabscheidung und –speicherung) 

CCU Carbon Capture and Utilization (Kohlenstoffabscheidung und –nutzung) 

CH3OH Methanol 

CH4 Methan 

CO Kohlenstoffmonoxid 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

CO2äq Kohlenstoffdioxidäquivalente 

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage (Direkte Kohlenstoffabscheidung aus Luft und Speicherung) 

DRI Direct-reduced iron (Eisenschwamm, Produkt des ebenso bezeichneten Direktreduktionsverfahren) 

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz 

E-Fuels Strombasierte Kohlenwasserstoffe und Ammoniak 

EH Effizienzhaus 

E-Pkw Elektrisch betriebenes Fahrzeug, entweder BEV, FCEV oder PHEV 

ESABCC European Scientific Advisory Board on Climate Change (Europäischer Wissenschaftlicher Beirat zum Klimawandel) 

EU Europäische Union 
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Abkürzung Volltext 

EU-ETS EU Emissions Trading System (EU-Emissionshandelssystem) 

FCEV Fuel cell electric vehicle (Wasserstoffbrennstoffzellen-Fahrzeug) 

FNB Gas Fernleitungsnetzbetreiber Gas 

FORECAST FORecasting Energy Consumption Analysis and Simulation Tool (Industriemodell) 

GEG Gebäudeenergiegesetz 

GuD Gas- und Dampfkraftwerk 

GW Gigawatt 

H2 Wasserstoff 

HGÜ Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 

HO-Diesel-
Lkw 

Hybrid-Oberleitungs-Diesel-Lkw 

HO-BEV-Lkw Elektrische Oberleitungs-Lkw 

HRS Hydrogen Refueling Station (Wasserstofftankstelle) 

IEA International Energy Agency 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat) 

IPCEI 

 

Important Project of Common European Interest 

KfW Kreditanstalt für Wiederaufbau 

Kfz Kraftfahrzeug 

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz 

kWh Kilowattstunde 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

LCOE Levelised Cost of Electricity (Stromgestehungskosten) 

LCOH Levelised Cost of Hydrogen (Erzeugungskosten für Wasserstoff) 

LNG Liquefied Natural Gas (Flüssigerdgas) 

LIS Ladeinfrastruktur 

Lkw Lastkraftwagen 

MEPS Minimum Energy Performance Standards (Mindesteffizienzstandards) 
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Abkürzung Volltext 

Mt Millionen Tonnen 

MtA Methanol-to-Aromats (Verfahren zur Herstellung von Aromaten aus Methanol) 

MtO Methanol-to-Olefins (Verfahren zur Herstellung von Ethen und Propen aus Methanol) 

MW Megawatt 

NEP Netzentwicklungsplan 

NGV Natural gas vehicle (Erdgasfahrzeug) 

NH3 Ammoniak 

OGE Open Grid Europe GmbH 

OPEX Operational Expenditures (Betriebsbedingte Kosten, Details s. Glossar) 

PCI Project of Common Interest 

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle (Plug-In-Hybrid-Fahrzeug) 

Pkm Personenkilometer 

PJ Petajoule 

PtX Power-to-X 

PV Photovoltaik 

PyPSA-DE Python for Power System Analysis (Gesamtsystemmodell) 

REMIND Regional Model of Investments and Development (Gesamtsystemmodell) 

REMod Regenerative Energien Modell (Gesamtsystemmodell und Leitmodell Gebäudesektor) 

SSP Shared Socioeconomic Pathway (Gemeinsam genutzter sozioökonomischer Pfad) 

TCO Total Cost of Ownership (Gesamtkosten des Betriebs) 

THG Treibhausgas 

tkm Tonnenkilometer 

TWh Terrawattstunden 

UBA Umweltbundesamt 

WPG Kommunales Wärmeplanungsgesetz 
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Der rote Faden durch die Energiewende: Das Kopernikus-Projekt Ariadne führt 
durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, 
um Optionen zur Gestaltung der Energiewende zu erforschen und politischen 
Entscheidern wichtiges Orientierungswissen auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Deutschland bereitzustellen. 

Folgen Sie dem Ariadnefaden:

           @ariadneprojekt.bsky.social

Kopernikus-Projekt Ariadne

ariadneprojekt.de

Mehr zu den Kopernikus-Projekten des BMBF auf kopernikus-projekte.de

Wer ist Ariadne? In der griechischen Mythologie gelang Theseus durch den Faden der Ariadne die sichere 
Navigation durch das Labyrinth des Minotaurus. Dies ist die Leitidee für das Energiewende-Projekt Ariadne im 
Konsortium von 27 wissenschaftlichen Partnern. Wir sind Ariadne: 

adelphi | Brandenburgische Technische Universität Cottbus-Senftenberg (BTU) | Deutsches Institut für 
Wirtschaftsforschung (DIW) | Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) | Ecologic Institute | 
Forschungsinstitut für Nachhaltigkeit – Helmholtz-Zentrum Potsdam (RIFS) | Fraunhofer Cluster of Excellence 
Integrated Energy Systems (CINES) | Hertie School | ifo Institut – Leibniz-Institut für Wirtschaftsforschung an der 
Universität München | Institut der deutschen Wirtschaft Köln | Julius-Maximilian-Universität Würzburg | Mercator 
Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) | Öko-Institut | Potsdam-Institut für Klima-
folgenforschung (PIK) | RWI – Leibniz-Institut für Wirtschaftsforschung | Stiftung Umweltenergierecht | Stiftung 
Wissenschaft und Politik | Technische Universität Berlin | Technische Universität Darmstadt | Technische 
Universität München | Technische Universität Nürnberg | Universität Duisburg-Essen | Universität Greifswald | 
Universität Hamburg | Universität Potsdam | Universität Stuttgart – Institut für Energiewirtschaft und Rationelle 
Energieanwendung (IER) | ZEW – Leibniz-Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung

https://twitter.com/AriadneProjekt
https://www.linkedin.com/company/kopernikus-projekt-ariadne/
http://ariadneprojekt.de
http://kopernikus-projekte.de
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