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Executive Summary

Die Bundesrepublik Deutschland hat — vélkerrechtlich
verpflichtend — das Klimaschutzabkommen von Paris
unterzeichnet. Der Beschluss des Bundesverfassungs-
gerichts vom April 2021 zur Unzuldssigkeit des Klima-
schutzgesetzes von 2019 beanstandet eine mit dem
Klimaabkommen von Paris nicht vereinbare Zeitpla-
nung der Emissionsreduktion durch die Bundesregie-
rung. Der Beschluss wies damit auch indirekt auf die
Notwendigkeit der Entwicklung einer schnelleren und
anspruchsvolleren Klimapolitik hin. So ware mit der
derzeit zuldssigen Emissionsmenge das vom Sachver-
stéandigenrat fur Umweltfragen (SRU) ausgewiesene,
fur Deutschland verbleibende nationale Restbudget
an CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030 weitestgehend
aufgebraucht.

Die Einhaltung des 1,5 °C-Ziels erfordert daher ein
Ende aller Treibhausgasemissionen bis etwa 2030. Der
Kern dieser notwendigen Jahrhundertaufgabe besteht
in der Umstellung auf 100 % Erneuerbare Energien
Uber alle Sektoren hinweg. Denn die Weiterentwick-
lungen konventioneller Technologien im Bereich der
fossilen und nuklearen Energien ist nach der deut-
lichen Mehrheit gangiger Kostenrechnungen energe-
tisch ineffizient, zu teuer und im Ausbau zu langsam,
um einen Beitrag zum Klimaschutz leisten zu kdnnen.

Bislang sind uns keine Untersuchungen bekannt,
weder im Energiesektor noch Uber alle emissionsre-
levanten Sektoren hinaus, die ein Szenario aufzeigen,
welches bis 2030 auf 100 % Erneuerbaren Energien
basiert. Die EWG legt somit das erste umfassende
Energie-Szenario vor, das den Weg zu 100 % Erneu-
erbaren Energien bis 2030 sektorenibergreifend,
techno-6konomisch umsetzbar und mit vollstandiger
Bedarfsdeckung auch in winterlichen Dunkelflauten
stundengenau gewahrleistet.

Ergebnis der Berechnungen ist die Vorstellung eines
kostenglinstigen Energiesystems, welches den deut-
schen Anteil des volkerrechtlich verbindlich verein-
barten Klimaziels von 1,5 °C durch eine Energiever-
sorgung mit 100 % Erneuerbaren Energien erméglicht.
Wesentliches Ergebnis unserer Untersuchung ist die
Quantifizierung des erforderlichen Ausbaubedarfs an
Erzeugungs-, Umwandlungs- und Nord-Siid-Ubertra-
gungskapazitaten, mit der eine vollstandige Umstel-
lung in den nachsten zehn Jahren moglich ist.

Die vorliegende Untersuchung zeigt auf, mit welchem
Zielsystem an Erzeugungs-, Sektorenkopplungs- und
Speichertechnologien die Umstellung auf 100 % Er-
neuerbare Energien in allen Energiesektoren — Strom,
Warme, Mobilitat, industrieller Energieverbrauch mit
Bedarfsdeckung zu jeder Stunde - klimaschutzékono-
misch und zeitnah bis 2030 gelingen kann.

Dazu wurden, im Kontext der (1) regional unterschied-
lichen politischen Rahmenbedingungen zum EE-Aus-
bau und (2) der Debatten um den Stromnetzausbau,
drei Szenarien einer kostenminimierten Nullemissions-
energiewirtschaft mit vollstandiger Elektrifizierung
erstellt, die zu 100% auf erneuerbaren Energiequellen
beruht:
Szenario 1: Vollsténdiger Verzicht auf
Windkraftausbau im Stden*
Szenario 2: Nutzung des Potentials zum
Windkraftausbau im Stden zu
50 % (24 GW)

EWG-Szenario 3: Nutzung des Potentials zum

Windkraftausbau im Stiden zu
100 % (37 GW)
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Netze

Das EWG-Szenario 3 ergibt eine vergleichsweise
geringe Notwendigkeit fiir einen Ausbau der Uber-
tragungsnetze von Nord nach Sid. Die heutigen
Nord-Std-Transportkapazitdten werden in der Studie
auf 8,9 GW geschatzt. Fur das Szenario 3 wird ein
weiterer Ausbau um 7,6 GW auf 16,5 GW nétig sein.
Dies entspricht ungefdhr den jetzt in Planung und Bau
befindlichen Nord-Siid-Ubertragungsleitungen. Ohne
einen weiteren Ausbau der Windenergie im Siiden
Deutschlands miissten die Ubertragungsleitungen auf
21,3 GW massiv weiter ausgebaut werden.

Erneuerbare Energien

Was den Ausbau der Onshore-Windenergie betrifft,
schwankt der notwendige jahrliche Ausbau zwischen

3 GW (Szenario 1) und 5 GW (EWG-Szenario 3). Der
Ausbau der Solarenergie liegt im Szenario 3 bei 85

GW jéhrlich. Fur alle weiteren EE-Technologien und
Sektorenkopplungstechnologien bleiben die Ausbau-
mengen in der gleichen GréBenordnung, unabhangig
vom jeweiligen Szenario. Im erforderlichen Jahres-
durchschnitt bis 2030 liegen der Ausbau der Offshore-
Windenergie bei 3 GW, der Ausbau der Bioenergie bei
4 GW, der Ausbau an Warmpumpen bei 15 GW und
der Ausbau der Elektro-Heizungen bei 3 GW.

Erneuerbare Energien — Fokus Solar

Durch einen vollsténdigen oder teilweisen Verzicht auf
Windkraftausbau in Stiddeutschland (Szenarien 1 und 2)
erhéht sich der notwendige Ausbau an PV-Anlagen
gleichzeitig auf 120 GW bzw. 100 GW gegenlber dem
bereits anspruchsvollen Bedarf an durchschnittlichem
Jahreszubau in Héhe von 85 GW in Szenario 3. Der
momentane Ausbau der Windkraft im Stden liegt nur
wenig Uber dem des Szenarios 1.

Diese Mengen, insbesondere bei der PV, kénnen nicht
bereits im kommenden Jahr hinzugebaut werden. Ein
maoglicher Ausbau erfolgt daher nicht mit konstantem
jahrlichem Ausbau, sondern entlang einer S-Kurve

mit zun&chst rasch ansteigendem Ausbau von Neu-
anlagen, bis die Vollnutzung existierender Errichtungs-
kapazitaten erreicht wird. Mit einem schnellen Aufbau
weiterer, auch heimischer, PV-Fertigungskapazitat im
Umfang mehrerer Gigafabriken wird dann ein noch-
mals deutlich schnellerer Ausbau in der zweiten Halfte
dieses Jahrzehnts ermdoglicht.

Speicher

Neben den erneuerbaren Energien muss auch die
Speicherkapazitat bis 2030 in erheblichem Mal3e aus-
gebaut werden. Da sich die zeitlichen Anwendungen
der Speichertechnologien unterscheiden, sind hierfir
zwei GréBen relevant. Zum ersten liegt die insgesamt
zu installierende Speicherkapazitét im Szenario 3 bei ca.
20 TWh, sie ist nahezu gleichmé&fBig zwischen Nord- und
Stddeutschland verteilt fir einen zeitlichen Ausgleich
zwischen Energieverbrauch und EE-Verflgbarkeit. Je
mehr Windenergie im Stden fehlt, desto gréBer wird
der Bedarf an saisonaler Speicherung, vor allem im
Suden. Fir Szenario 1 wiirde dies einen Zuwachs um 50
% auf ca. 30 TWh bedeuten. Zum zweiten gilt: Wéahrend
saisonale Speicherkapazitaten mit Wasserstoff gedeckt
werden, spielen Warme-, Batterie- und Pumpspeicher
bei der Endenergiebereitstellung mit insgesamt ca. 60
% eine wesentlich groBere Rolle. Denn Batterien und
Warmespeicher werden im nahezu téglichen Zyklus

be- und entladen, daher ist die bereitgestellte Energie
aus Wéarme- und Batteriespeichern vergleichbar mit der
Energiebereitstellung durch Wasserstoff. So spielen
Batterie- und Warmespeicher im Energiesystem aller
drei Szenarien eine vergleichbare Rolle wie die saiso-
nale Speicherung durch Wasserstoff. Auch in Bezug auf
die Endenergiebereitstellung fihrt der Verzicht auf den
Ausbau der Windenergie im Stden zu einem deutlich
erhohten Speicherbedarf (+79 %).

Effizienz

Neben dem Ausbau an EE- und Speicherkapazita-

ten erfordert die Umstellung auf 100 % Erneuerbare
Energien und Nullemissionen eine deutliche Zunahme
der Effizienz im energetischen Bereich. Der Anstieg der
jahrlichen Gebaudesanierungsrate von jetzt 1 % auf 6 %
bis 2030 und ein jéhrlicher Zuwachs der Prozesswarme-
effizienz um 1 % sind dabei mal3gebliche Faktoren, um
die mégliche Nutzungseffizienz — verglichen mit 2018 —
im Warmesektor und insbesondere im Geb&audesektor
um insgesamt 217 TWh zu erhéhen. Erhebliche Effi-
zienzpotentiale gibt es auch in anderen Bereichen, wie
im Verteil- und Ubertragungsnetz oder im Verkehrssek-
tor, wo durch umfassende Maf3nahmen zur Verkehrsver-
meidung und Neugestaltung (regionaler Guterverkehr,
OPNV, Fahrrad und FuBgénger:innen) der Energiever-
brauch reduziert werden kann und sollte.
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Kosten

Die Energiegestehungskosten von durchschnittlich 76
Euro pro MWh liegen im glinstigsten Szenario 3 auf
dhnlichem Niveau wie 2018; die jahrlichen Gesamt-
kosten fur Energie betragen zwischen 155 Milliarden
(Szenario 3) und 191 Milliarden Euro (Szenario 1)
gegenulber 189 Milliarden Euro im Jahr 2018.

Elektrifizierung

Vor allem die Elektrifizierung des Transport- und des
Warmesektors erbringt im Vergleich mit dem 2018
noch weitgehend auf fossilen Energietragern beru-
henden System erhebliche Effizienzverbesserungen,
insbesondere in Szenario 3. Diese flhren zu einem
deutlich gesunkenen Endenergiebedarf von 2069 TWh
gegenlber 2500 TWh Endenergiebedarf in 2018, der
einen Primérenergiebedarf von insgesamt 3500 TWh
verursacht hatte. Um das Ziel eines 100 % erneuerba-
ren Energiesystems zu erreichen, wird eine Mischung
aus vielen verschiedenen EE-Technologien bendtigt
werden, wobei szenarienibergreifend Wind- und
Sonnenenergie (PV) etwa 80 % ausmachen und Batte-
riestrom, Geothermie sowie Wasserkraft bundesweit
einen weiteren Anteil von etwa 12 % beisteuern. Die
voranschreitende Elektrifizierung sorgt zudem dafdr,
dass Strom den weitaus gréBten Anteil am gesamten
Energiesystem haben wird, geschatzt 80 — 95 % des
Gesamtenergiebedarfs.

In der Untersuchung wurden nur Anwendungsmog-
lichkeiten Erneuerbarer Energien mit zumindest
gewissen Anteilen der Stromerzeugung untersucht.
Gleichwohl werden im Rahmen einer 100 % erneuer-
baren Energieversorgung auch nachhaltig angebau-
te Biokraftstoffe, Biogas und feste Biomasse sowie
Solarthermie oder Geothermie ohne Stromerzeugung
eine wichtige Rolle spielen missen. Fir die Abbildung
aller Treibhausgasquellen sind zeitnah — zusatzlich zu
den hier berlcksichtigten Energiesektoren — weitere
Sektoren wie Zementherstellung, Metallproduktion
und die chemische Industrie zu bertcksichtigen, die
ebenfalls Flexibilitat ermdglichen und den Speicher-
bedarf begrenzen kénnen. Neben der notwendigen
Treibhausgasvermeidung der Energie- und Industrie-
sektoren muss die Land- und Forstwirtschaft nicht nur
durch die Bereitstellung von Bioenergie das Stromsys-
tem stitzen, sondern auch durch die Speicherung von
Kohlenstoff im Boden einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten, der in zukinftigen, vollstandige-
ren Untersuchungen zu berlcksichtigen ist.

Flaichendeckender Ausbau aller erneuerbaren Tech-
nologien erforderlich

Es zeigt sich, dass der notwendige Umbau aller Ener-
giesektoren mit gleichméBigem Ausbau der Erneuer-
baren Energien kostengunstig bis 2030 mdglich ist. Ein
.Weiter so” in der Energiepolitik stellt sich hierbei als
sehr teuer heraus, insbesondere wegen des im Stden
Deutschlands fehlenden Windkraftausbaus. Zudem
wird durch den Verzicht auf diesen Ausbau von Wind-
kraft im Stden ein hoher zuséatzlicher Netzausbau- und
Speicherbaubedarf entstehen. Schon die gegenwarti-
ge Netzplanung ist 6konomisch kaum zu rechtfertigen
und stoBt an die Grenzen einer schnellen Umsetzung,
wie sie zur Einhaltung des 1,5 °C-Ziels notwendig ware.
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