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1.  Vorwort

1.   VorwortDie Veränderungsdynamik der Energiewende ist immens und beschleunigt sich kontinuierlich. Es geht nicht mehr nur darum, erneuerbare Energien aus der Nische zu holen. Das Ziel ist, ein Energiesystem zu schaffen, in dem wir – über alle Sektoren hin-dafür müssen wir jetzt stellen. Der Klimaschutzplan 2050 hat -chung müssen erst noch gefunden werden.Deshalb arbeiten wir seit Anfang 2017 mit mehr als 50 Stakehol-dern aus Unternehmen und Verbänden an der Leitstudie Integ-rierte Energiewende. Über einen Beirat, in dem Vertreter aus  Stakeholder hinaus. Gemeinsam wollen wir in einem branchen-übergreifenden Dialog realistische Transformationspfade entwi-ckeln und Handlungsempfehlungen formulieren. In einer ersten -lung, Gebäude, Industrie und Mobilität gemeinsame Grundla-Das vorliegende Zwischenfazit ist ein erster Beitrag zur Debatte, rechtzeitig zu Beginn der neuen Legislaturperiode. In der zwei- verschiedene Sensitivitäten betrachten. Am Ende, Mitte 2018, wird eine konkrete Grundlage für realistische politische Ent-scheidungen stehen.Den Begriff integrierte Energiewende haben wir bewusst gewählt. Denn es geht um mehr als nur um eine simple Kopplung von Sek-toren. Die Herausforderung besteht darin, die wachsende Zahl an Komponenten aus allen Sektoren aufeinander abzustimmen und in einem intelligenten und nachhaltigen Energiesystem zu inte-grieren. Jeder Sektor hat eigene Anforderungen, Rahmenbedin-gungen, Infrastrukturen, Märkte und ein spezifisches Kundenver-halten. Eine effiziente und kostenoptimale Energiewende muss sich mit dem Zusammenspiel dieser unterschiedlichen Struktu-

mit den Energiemärkten anderer europäischer Länder und das Entstehen eines europäischen Energiebinnenmarkts. Deshalb sprechen wir von der integrierten Energiewende.Die Leitstudie ist anders als andere Studien zur Energie-im Jahr 2050 auszusehen hat, sondern wir beschäftigen uns vor allem mit der Frage nach Zielerreichung. Dabei setzen wir gezielt auf die Erfahrun-gen derjenigen, die die Ener- ---sind. Alle Beteiligten haben großes Interesse daran, gemeinsam Lösungen zu finden. Alle streben nach klaren, langfristig ange-legten Rahmenbedingungen, die kluge Anreize setzen und Frei-räume für Innovationen schaffen. --schaft, sich mit den realen Gegebenheiten und Herausforderun-gen auseinandersetzen und dabei die erforderlichen Akteure konstruktiv einzubinden. Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen: Vieles ist möglich, auch wenn es anstrengend wird. Die Mühe lohnt sich also.Herzlichst, Ihr Andreas Kuhlmann
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2.  Die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende

Die Zielsetzung der deutschen Energie- und Klimapolitik ist be-kannt: 2050 sollen die Emissionen von Treibhausgasen gegen---wärmung auf deutlich unter 2 Grad, besser auf 1,5 Grad begrenzt werden soll. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat deshalb -chen die „dena-Leitstudie Integrierte Energiewende“ initiiert. Das Ziel der Leitstudie ist, Lösungen und Rahmenbedingun-gen für ein optimiertes, nachhaltiges Energiesystem bis 2050 zu identifizieren und realistische Gestaltungsmöglichkeiten in vier Sektoren mit zahlreichen Unterbranchen zu analysieren. -lich für die Konzeption und Umsetzung des Arbeitsprogramms die Studienpartner im Lenkungskreis über die grundsätzliche 

 Dr. Harald Hecking/ewi Energy Research & Scenarios gGmbH   

Ausrichtung der Studie und entscheiden zu modulübergreifen-den Fragestellungen. In den Modulsteuerkreisen diskutieren die -rametrisierungen der Studienmodule. Ein Beirat renommierter dena beratend zur Seite. Ergänzend werden öffentliche Dialog-veranstaltungen durchgeführt, um Fragestellungen und Erkennt-Stakeholder-Kreis diskutieren zu können. Die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende ist in vier Stu-dienmodule „Energieerzeugung und -verteilung“, „Gebäude“, „Industrie“ und „Mobilität“ aufgeteilt. Dabei werden die zur Deckung der Energiebedarfe notwendigen Infrastrukturen –  flüssige Energieträger – gemeinsam über die Modulgrenzen  hinweg betrachtet.

der Studie wurden drei Szenarios definiert. Eine vergleichende Übersicht der Szenarios mit relevanten Zwischenergebnissen ist in Abschnitt 5 dargelegt. 

2.    Die dena-Leitstudie  Integrierte Energiewende
 Stadtwerke/ Energieversorger Energieanlagenbetreiber Netzbetreiber Dienstleister/HerstellerModul Energieerzeugungund -verteilung Modul Gebäudedena-Leitstudie Integrierte EnergiewendeModul Industrie Modul Mobilität Verbände Hersteller Dienstleister  Stadtwerke/ Energieversorger   Chemische Industrie Dienstleister/Hersteller Anlagenhersteller    Technologieanbieter AnlagenherstellerStrom- und GasnetzInfrastruktur flüssiger EnergieträgerWärmenetz
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 Das Referenzszenario (RF) schreibt die aktuellen Entwick-lungen (Ausbaukorridor EE bis 2030, bisherige Sanierungs-raten etc.) im Energiesektor sowie in den Endenergiever-brauchssektoren bis 2050 fort und setzt moderate Annah-Ziel zur THG-Minderung vorgegeben. Das Szenario dient als Vergleichswert für die anderen beiden Szenarios.  Das Elektrifizierungsszenario (EL) geht von der Steige-rung der Energieeffizienz und einer breiten Elektrifizierung in allen Sektoren aus, was zu einer deutlichen Zunahme der wenn sie zwingend erforderlich werden. Das Szenario wird mit Blick auf das Ziel einer Reduktion von 80 (EL80) und    Das Technologiemix-Szenario (TM) nimmt ebenfalls die Steigerung der Energieeffizienz an, lässt jedoch bewusst eine breitere Variation in den eingesetzten Technologien und Energieträgern zu. Das Szenario wird in der Modellie-rung hinsichtlich einer Reduktion von 80 (TM80) und  
Auf Basis dieser grundsätzlichen Ausrichtung der Szenarios -nahmen (z. B. Bevölkerungswachstum, Zinssätze) und Rahmen-parameter (z. B. Technologieentwicklung und -kosten, Energie-trägerpreise) diskutiert und festgelegt sowie modulspezifische Transformationspfade für die Verbrauchssektoren Gebäude, In-dustrie und Mobilität entwickelt, über die Sektoren hinweg ab--ben. Ein Transformationspfad ist dabei die Beschreibung der mög-lichen Veränderungen eingesetzter Technologien, Materialen, Steuerungsprozesse etc. in einem Verbrauchssektor von 2017 bis 2050. Am Ende des Transformationspfades wird ein Szenario er-reicht. Jeder Veränderungspunkt innerhalb eines Transformati-onspfads ist dabei von einer Schlüsselfrage geprägt, deren spezi--den ebenfalls innerhalb der Modulsteuerkreise diskutiert und festgelegt.

Lösungsraumder möglichen Transformationspfadeeines Szenarios bis 2050SchlüsselfragenTransformationspfade
2020 2030 2040 2050Auf Basis der Szenarios und der festgelegten Transformations-pfade hat der Hauptgutachter der Leitstudie, das ewi Energy Re-search & Scenarios gGmbH, Optimierungen mit einem Gesamt-systemmodell durchgeführt, um erforderliche Energiemengen, Infrastrukturen zur Energieerzeugung und -verteilung sowie Kos-tenverteilungen zu berechnen. Sowohl das Referenzszenario als gegenüber einem Erhalt des heutigen Energiesystems mit Mehr-kosten verbunden. Die gesellschaftliche Verteilung dieser Kosten wurde nicht untersucht. Die in diesem Zwischenfazit dargelegten Erkenntnisse und die genannten Zahlen stammen aus Zwischen-Szenario ein Transformationspfad entwickelt und auf die Zielerrei- -nissen weitergehende Szenarios und Transformationspfade un-tersucht, um die bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen, die Sensi-tivitäten der getroffenen Annahmen zu analysieren und weiter-gehende Fragestellungen zu beantworten. Auf dieser Basis soll ein weiter differenziertes Endergebnis entstehen. Die Finalisie-rung der Leitstudie wird im ersten Halbjahr 2018 erwartet. 52.  Die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende



2.  Die dena-Leitstudie Integrierte Energiewende
  Für die Wissenschaft - (TU München).  Für die Zivilgesellschaft: Stefan Körzell (DGB), Holger Lösch (BDI), Klaus Müller (VZBV), Sabine Nallinger (Stiftung 2°),  

 Für die Politik -schaft und Energie), Dr. Karl Eugen Huthmacher (Bundes-ministerium für Bildung und Forschung), Dr. Karsten Sach (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-aktorsicherheit), Dr. Volker Oschmann (Bundesministerium -nisterium für Verkehr und digitale Infrastruktur), Norbert -dersachsen), Helmfried Meinel (Ministerium für Umwelt, (CDU/CSU Fraktion), MdB Dr. Julia Verlinden (Fraktion Bünd-

Zum Kreis der Studien- und Modulpartner gehören: 
Netz GmbH

        MINERALÖL
      WIRTSCHAFTS
   VERBAND e. V.

Deutsche Gesellschaft
für Mauerwerks−
und Wohnungsbau e.V.

6



3.  Zwischenfazit

Deutschland kann seine energie- und klimapolitischen Ziele bis 2050 nur mit einer integrierten Energiewende und stärkeren An-strengungen als heute erreichen. Die integrierte Energiewende steht für einen Systemansatz, der über die Sektorengrenzen hin-weg auf ein optimiertes und nachhaltiges Energiesystem hin-wirkt – in der Balance zwischen zentralen und dezentralen Lö-sungen und eingebettet in das internationale Umfeld. Dabei -zu erhalten und die Akzeptanz für die Energiewende in der Be-völkerung dauerhaft zu gewährleisten. Eine integrierte Energiewende benötigt ein intensives Zusam-menwirken und einen Dialog zwischen Branchen bisher noch weitgehend getrennter Sektoren. Und sie erfordert, dass die -chen möglichst umfassend genutzt werden. Die dena-Leitstudie möchte hier einen Beitrag leisten, indem sie Akteure branchen-übergreifend zusammenführt, um gemeinsam Bottom-up-Lö-sungen und Gestaltungsmöglichkeiten für die Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele bis 2050 zu erarbeiten. dass für eine erfolgreiche, integrierte Energiewende vor allem die folgenden Aufgaben angegangen werden müssen: Zielpfade frühzeitig ausrichten  und Investitionen forcieren.  Eine Fortschreibung aktueller Entwicklungen auf Basis der bestehenden Rahmenbedingungen und bereits getroffener politischer Entscheidungen sowie der Fortschreibung von Technologieentwicklung und -einsatz im Referenzszena-2050. Auch dieses Szenario erfordert bereits anhaltende An-strengungen aller Akteure.  -Ziel mit den gegenwärtig der Studie zugrunde liegenden Annahmen nicht erfüllt: Bei Einsatz der heute verfügbaren Technologien werden selbst bei sehr weitreichenden, aller-dings kaum realistischen, Anstrengungen zu nahezu voll-

ständiger Klimaneutralität in den Sektoren Verkehr, Energie und Gebäude durch verbleibende Emissionen des Industrie-sektors sowie der Land- und Abfallwirtschaft nur eine Minde-  Dies zeigt, dass ein Transformationspfad hin zu einem -gehensweisen und Technologien benötigt. Die rechtzeitige Festlegung der weiteren grundlegenden Strategie ist daher von großer Bedeutung, um die Klimaziele zu erreichen, für eine zielführende Gestaltung der Rahmenbedingungen und Bürgerinnen und Bürgern.   Die Energiewende benötigt eine sektorübergreifende in-tegrierte Optimierung mit Blick auf die Erreichung der Ge-samtziele statt einseitiger sektoraler Fokussierung. Sektoren sollen nicht aus ihrer Verantwortung entlassen werden, zu starre „Korsette“ verhindern jedoch eine dynamische Anpas-sung unter Nutzung marktwirtschaftlicher Koordinierungs-mechanismen. Dadurch können Fehlentwicklungen ange-reizt werden, die volkswirtschaftlich nicht sinnvoll sind.  Die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende benötigt die aktive Mitwirkung aller Akteure. Strategische Klarheit und der unterschiedlichen wirtschaftlichen Akteure beispielsweise in erneuerbare Energien, Infrastrukturen und zur Steigerung der Energieeffizienz vorgenommen werden. U. a. wird ein über den aktuellen Korridor deutlich hinausgehender Ausbau -geklärt werden, wie dies mit der notwendigen Synchronisie-rung mit dem Netzausbau vereinbart werden kann. 

3.   Zwischenfazit
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3.  Zwischenfazit

Entschlossen das regulatorische Fundament  für die Zukunft setzen.   Die Energiewende ist ein Gesellschaftsprojekt von enormer sich insbesondere auch bei der Gestaltung der Rahmenbe-dingungen, die von Einzelmaßnahmen und einem kontinu-ierlichen Nachbessern bezogen auf Teilaspekte geprägt sind.  die integrierte Energiewende auf eine marktwirtschaftlich -nung mit Technologiegeboten und -verboten angewiesen.  Damit die Marktakteure verlässliche Rahmenbedingungen haben und optimierte Lösungen über Sektorengrenzen hin-weg entwickeln können, wird ein solides regulatorisches Fundament mit einer langfristig planbaren Anreizwirkung eine konsistente Überarbeitung der Abgaben- und Umlagen benötigt.   -litikgestaltung, um auf dieser Basis mit gezielten Maßnah-men und Instrumenten dort anzusetzen, wo der Markt ver-sagt, Verteilungswirkungen sowie soziale Schieflagen be- -vestitionsanreize in Energieeffizienz).  Die Entwicklung eines soliden regulatorischen Fundaments wird vielfältige Interessen berühren und auch in den euro-päischen Rahmen eingebettet sein, nichtsdestotrotz gilt es,   Die Energiewende technologieoffen gestalten und bestehende Infrastrukturen bestmöglich nutzen. Der optimale Transformationspfad des Energiesystems für die nächsten 30 Jahre zur Erreichung der 2050-Ziele kann nicht vorherbestimmt werden, da zu viele Unsicherheitsfak-toren bezüglich der noch möglichen Herausforderungen und   Die bisherigen Ergebnisse der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende zeigen aber sehr wohl, dass Szenarios, die -lich geringere Kosten verursachen könnten als Szenarios, die einseitig auf einen hohen Grad an Elektrifizierung ausgelegt sind.  

 Die Rahmenbedingungen sollten daher so gestaltet werden, dass verschiedene Technologien und Energieträger in den klimapolitischen Ziele treten können. Der Systemwettbe-werb ist die Basis für technologische Innovationen bis zum Erreichen der energiepolitischen Ziele und darüber hinaus. Anreize sind dabei Verboten vorzuziehen. Dadurch bildet -logischer Fortschritt und Innovation besser entfalten kön-nen. Gleichzeitig besteht eine höhere Robustheit, um auf neu entstehende Herausforderungen (z. B. fehlende Akzep-tanz, Innovation, Kostenentwicklung) und globale Entwick-lungen reagieren zu können.   Grundsätzliche Entscheidungen über Infrastrukturen kön-nen auch zukünftig nicht dem Markt überlassen, sondern rechtzeitige Entscheidungen für oder wider neue Infrastruk- -der Infrastrukturen, um die Vorteile des breiteren Technolo-   Eine wichtige Grundlage für das zukünftige Energiesys-tem bilden neben der Stromversorgung das Gasnetz sowie die Infrastrukturen zur Bereitstellung flüssiger Energieträger, für die in den Szenarios sukzessive der An-teil erneuerbarer Gase und Kraftstoffe erhöht wird. Ins-besondere Anwendungsbereiche, die durch Strom nicht oder nur ineffizient versorgt werden können (z. B. Be-reitstellung von gesicherter Leistung, Langzeitspeicher, -zesse), können so klimafreundlich werden.   Der Bedarf an aus erneuerbaren Energieträgern gewon-nenen synthetischen Brennstoffen wird sukzessive zu-Für Deutschland besteht ab 2030 selbst bei EL80 ein sig-nifikanter Bedarf an synthetischen Brennstoffen, der bis Gesamtenergiebedarfs ansteigt. In allen anderen Sze-narios liegt der Bedarf erheblich darüber. Deutschland sollte daher die Markteinführung der entsprechenden Technologien unterstützen, um die rechtzeitige Verfüg-barkeit abzusichern und die Entwicklung globaler Märk-te anzustoßen.   und der Rahmenbedingungen für die Digitalisierung im Energiebereich (u. a. Einsatz von Smart Metering) kommt eine wichtige Rolle zu, damit die Chancen der  Digitalisierung für die erfolgreiche Realisierung der  Energiewende umfänglich genutzt werden können. 8



3.  Zwischenfazit

Innovationen, Forschung und Entwicklung  stärker anstoßen. Alle untersuchten Szenarios erfordern erhebliche Anstren-gungen in Forschung und Entwicklung. Die untersuchten Szenarios der Leitstudie erreichen im Jahr 2050 eine THG-also deutliche Schritte in Richtung eines klimafreundlichen reichen jedoch nicht aus, um das obere Ende des Zielkorri-dors zu erreichen.   - -tenziale für Energieeffizienz, Energiespeicher, erneuerbare Energien und Systemlösungen gilt es die bestehende Förde-rung von Forschung und Innovation fortzusetzen bzw. zu in-tensivieren, um die Verfügbarkeit besonders entscheidender Energiewende-Technologien zu fördern (z. B. im Bereich der Energiespeicherung) und Chancen durch die Digitalisierung zu nutzen.  Für bestimmte Anwendungen sowie für einzelne emissions-starke Industrieprozesse bestehen heute und in der kurz- -nischen Alternativen zur deutlichen Emissionsminderung. Unter Berücksichtigung der langen Innovationszyklen von bis zu 30 Jahren von der Grundlagenforschung bis zur Markt-einführung, müssen wir daher bereits heute die notwendi-gen Investitionen anreizen, um die rechtzeitige Verfügbar-keit der Innovationen zu ermöglichen.  

Energieeffizienz in allen Verbrauchssektoren erhöhen. Die Energiewende lässt sich nur mit einer deutlichen Steige-rung der Energieeffizienz erreichen. Die untersuchten Sze-narios zeigen, dass selbst bei ambitionierten Annahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bis 2050 ein weitreichender Netzausbau notwendig wären.  Trotz der Verfügbarkeit vielfältiger technischer Lösungen und wirtschaftlicher Energieeffizienzpotenziale in allen Sek-toren, bleiben die tatsächlichen Effizienzsteigerungen bisher deutlich hinter den Zielwerten zurück. Gründe hierfür sind u. a. die hohen erforderlichen Investitionen verbunden mit langen Amortisationszeiten, lange Nutzungsdauern vorhan-dener Geräte und Anlagen Rebound-Effekte sowie Informati-onsdefizite und Akzeptanzprobleme.   Durch den Systemansatz einer integrierten Energiewende lassen sich weitere Effizienzpotenziale erschließen. Zudem wird die Digitalisierung dazu beitragen, auch kleinteilige Ef-fizienzmaßnahmen wirtschaftlich in der Breite umzusetzen und damit die Voraussetzung für weitergehende Effizienz-  Dabei müssen die Konzepte und Strategien für Energieeffi-zienz vor dem Hintergrund der integrierten Energiewende weiterentwickelt werden, um die erforderliche Abwägung hinsichtlich der Reduzierung der bezogenen Energiemen--gen für die sicher abzudeckende Leistung abzubilden. Denn Stromanwendungen senken, wenn z. B. Aggregate dafür mit höherer Leistung ausgelegt und abseits des optimalen Be-triebspunkts betrieben werden müssen.   Das beschriebene regulatorische Fundament muss die Vor-aussetzungen für die Steigerung der Energieeffizienz liefern. Es werden aber darüber hinaus auch politische Instrumente erforderlich sein, um Investitionshemmnisse und Informati-onsdefizite zu reduzieren. Diese müssen so gestaltet werden, Freiheitsgrade bestehen bleiben, um im Sinne einer integ-rierten Energiewende die Reduzierung von Emissionen und -ketten hinweg zu ermöglichen.  
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3.  Zwischenfazit

Energiewende in europäische und globale  Entwicklungen einbinden.  Auch bei einer erfolgreichen Umsetzung der Energiewende wird Deutschland weiterhin auf Energieimporte angewiesen sein. Die Szenarios zeigen einen intensiven Stromaustausch -porte zumindest in einem Zwischenzeitraum) und einen hohen Importbedarf an synthetischen Brenn- und Kraftstof-fen, die auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt werden. Gleichzeitig wird der Import fossiler Energieträger (Kohle, Öl, Erdgas) zur energetischen Nutzung nahezu komplett zurück-gehen. Eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende in Deutschland muss daher eng mit der Klima- und Energiepo-litik der europäischen Mitgliedstaaten abgeglichen werden, um realistisch beurteilen zu können, in welchem Umfang Im-port- und Ausgleichsmöglichkeiten für Strom zur Verfügung stehen. Dieser internationale Abgleich ist insbesondere mit Blick auf die globale Entwicklung von Angebot und Nach-frage für erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe wichtig. Dabei synthetische Energieträger langfristig auch eine weiterge-hende Diversifizierung des Energiebezugs ermöglichen.   -relevanten Technologien wie neuer Umwandlungstechno-logien, Energiespeichern oder alternativen Antriebstechno-logien, aber auch der damit verbundenen THG-neutralen Endenergieträger, werden maßgeblich durch die weltweite Marktentwicklung bestimmt. Daher sollte die Umsetzung der integrierten Energiewende eingebettet in die globale Energiewende erfolgen – auch damit die deutsche Indust-rie in Bezug auf Zukunftstechnologien für die Energiewende profitieren kann.   -standort für die (energieintensive) Industrie attraktiv blei-ben. Bei allen Maßnahmen ist deshalb sicherzustellen, dass für energieintensive Unternehmen weiterhin die notwendi-gen Entlastungsregelungen beim EU-Emissionshandel und bei staatlich induzierten Energiekostenbestandteilen be- -sieren. Dazu sollten beispielsweise internationale Vereinba-rungen für bestimmte Branchen angestrebt werden, um die deutschen Unternehmen und Bürger zu entlasten.

Teilhabe der Bürgerinnen und Bürger an der Energiewende sichern.  Die Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele bis 2050 hängt maßgeblich von der aktiven Einbindung der Bür-gerinnen und Bürger ab. Sie dürfen sich nicht nur als Emp-fänger politischer Entscheidungen fühlen, sondern als akti-ve Teilhaber an der Umsetzung der Energiewende. Bei der Gestaltung der zukünftigen regulatorischen Rahmenbedin-gungen gilt es deshalb, die Akzeptanz der Bevölkerung, die sozialen Auswirkungen sowie die Möglichkeiten der Teilhabe angemessen zu berücksichtigen. Dazu gehört auch, dass die Energiewende die weitestmögliche Sicherung bestehender Arbeitsplätze im Blick hat und neue schafft, sowie die indus-trielle Basis in Deutschland erhält.  Eine Vielzahl energiewenderelevanter Maßnahmen wird durch Bürgerinnen und Bürger umgesetzt, die somit eine der wichtigsten Investorengruppen der Energiewende sind. Dies zeigt sich insbesondere beim Ausbau der erneuerbaren Energien, der Sanierung von Gebäuden oder der Nutzung von nachhaltigen Mobilitätsoptionen. Damit die Einzelak-teure weiterhin entsprechend ihren individuellen Anforde-rungen in Effizienz- und Energiewendetechnologien inves--heit notwendig.   Es besteht derzeit in Deutschland ein breiter gesellschaftli-cher Konsens über die Notwendigkeit des globalen Klima-schutzes und die Ziele der Energiewende. Trotzdem ist es -tung einer erfolgreichen Energiewende für heutige und zu-künftige Generationen hinzuweisen und den großen Einfluss auf das Leben der Menschen darzustellen. Dabei ist wichtig, mit Ausdauer und Geschlossenheit insbesondere den lang-fristigen individuellen und gesamtgesellschaftlichen Nutzen darzustellen und die damit verbundenen Chancen aufzuzei--sel unterstützt und die Menschen bei den bevorstehenden Transformationen mitgenommen werden.
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4.  Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren

Energieerzeugung  und -verteilungIn den oben genannten übergeordneten Handlungsfeldern wurde bereits die Bedeutung der bestehenden oder zu entwi-ckelnden Infrastrukturen für einen technologieoffenen Ansatz und die szenarioübergreifende Relevanz synthetischer Brenn- und Kraftstoffe im integrierten Energiesystem 2050 für den Sek-tor Energie sowie für die Endenergieverbrauchssektoren darge-stellt. Darüber hinaus ergeben sich folgende spezifische Hand-lungsbedarfe:  Ausbau erneuerbarer Energien  beschleunigen. Die Erreichung der Klimaziele erfordert in allen im Rahmen der Leitstudie entwickelten Szenarios, insbesondere aber in den Elektrifizierungsszenarios, eine Vervielfachung der ins-ist jedoch möglich.   Um die notwendigen EE-Kapazitäten zu erreichen, muss das in den Jahren 2010 bis 2015 erzielte hohe Zubau-Ni-nahezu konstant gehalten werden. Dies würde wiederum eine entsprechende Beschleunigung beim Netzausbau er- -Vermeidungsmechanismen aufeinander abgestimmt werden.  -völkerung eine zunehmend wichtige Frage werden, auf die der Leitstudie prognostizieren Ausbaupfade, bei denen auch Flächen genutzt werden, die mit einer restriktiven „10 h“-Ab-standsregel nicht zu erschließen sind.   

 Netzausbau als No-Regret-Maßnahme  vorantreiben und intelligente Lösungen für einen optimierten Netzbetrieb forcieren.   Die Erreichung der Klimaziele erfordert bis 2050 deutliche Mehrinvestitionen in die Stromnetze auf Übertragungs- und Verteilnetzebene im Vergleich zum Referenzszenario. Die vorliegenden Zwischenergebnisse prognostizieren kumulier-te Netzausbaukosten im mittleren zweistelligen Milliarden-bereich für das Übertragungsnetz und im unteren dreistelli-gen Milliardenbereich für das Verteilnetz. Hier entstehen v. a. -mepumpen Ausbaubedarfe, die teilweise eine Verdopplung der heutigen Leitungskapazitäten erfordern. Dies gilt insbe-sondere für Netzabschnitte, die bisher nicht durch den von aktuellen Ergebnisse zeigen, dass die bisher für den Zeithori-zont 2030 bzw. 2035 identifizierten Ausbaumaßnahmen nur einen Zwischenschritt darstellen und bis zum Jahr 2050 ein erheblicher zusätzlicher Netzausbau notwendig ist. Damit droht sich das Akzeptanzproblem für den Netzausbau auf Höchst- und Hochspannungsebene weiter zu verschärfen, was die Erreichung der Energiewendeziele grundlegend ge-fährden könnte.  Die bestehenden Ausbau-, Umbau- und Verstärkungsmaß-nahmen müssen beschleunigt werden. Hierzu gehört das -digkeit des Netzausbaus, wie auch die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren. Insbesondere Umbau- und Ver-stärkungsmaßnahmen, die keinen Neubau erfordern, soll-ten schneller und nach bundeseinheitlichen Vorgaben ge-nehmigt werden können. Auch sollten intelligente Lösungen zur besseren Netzauslastung und netzdienlichen Nutzung 

4.    Handlungsbedarfe in  den einzelnen Sektoren 
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der Übertragungsnetze ist zu prüfen, wie durch einen höhe-ren Automatisierungsgrad bei der Systemführung zusätzli-können.   Im Verteilnetz muss ebenfalls der Automatisierungsgrad bei zu erschließen und netzdienlich zu nutzen. Hierfür müssen die Verteilnetze (insbesondere die unteren Spannungsebe---ligent und netzdienlich genutzt werden. Der sich durch die Digitalisierung ergebende Informationsgewinn hilft, örtliche -timieren. Voraussetzung ist ein geeigneter regulatorischer Rahmen. Eine Dynamisierung fester Kostenbestandteile (z. B. Netzentgelte) ist ebenso zu diskutieren, wie die Beseiti-gung der Benachteiligung von Lösungen mit hohen betrieb- -   Wirtschaftliche Rahmenbedingungen für  die Verbreitung von PtX schaffen.   In allen untersuchten Szenarios ist das Erreichen der Klima-schutzziele nur mit dem Einsatz synthetischer Brenn- und Kraftstoffe möglich. Deutschland muss daher international --thetische Kraftstoffe) entstehen.  Deutschland kann aus industriepolitischer Sicht vorteilhaft sein. Damit sich in diesem Bereich Innovationen entfalten und Märkte entwickeln können, müssen regulatorische Hür-den abgebaut und wirtschaftlich günstige Rahmenbedin-gungen geschaffen werden. Dafür kann u. a. das Ermögli-innerhalb Deutschlands mit Blick auf die verschiedenen An--le am Strommarkt, auch zur Entlastung von Netzengpässen, wichtige Voraussetzungen bieten. Multi-Use bezeichnet den zeitweise netzdienlichen Einsatz von primär marktorientiert (Strom-/Regelleistungsmarkt) betriebenen Kapazitäten. 

  Refinanzierungsschwierigkeiten bestehender Infrastrukturen durch einen ausgewogenen Technologiemix vermeiden.  Auch in Szenarios mit starker Elektrifizierung werden weiter-hin Gas- und Mineralölinfrastrukturen benötigt. Dabei wür-den in den EL-Szenarios einzelne Kundengruppen überpro-portional belastet, da weitgehend gleichbleibende Kosten für den Erhalt und Betrieb dieser für das Gesamtsystem not-wendigen Infrastrukturen von einer zunehmend geringeren Anzahl von Gas- und Öl-Kunden getragen werden müssen. Gleichzeitig ist der Investitionsbedarf in die Strominfrastruk-tur bei Szenarios mit starker Elektrifizierung höher als bei   -handenen und benötigten Infrastrukturen besser auszulas-ten und trägt somit zu einer volkswirtschaftlich optimierten Gesamtlösung bei.  Deckung des wachsenden Bedarfs an  gesicherter Leistung finanziell und infra-strukturell sicherstellen.  Leistungsbedarf in den TM-Szenarios um rund ein Drittel wächst, zeigen die EL-Szenarios nahezu eine Verdopplung der gesicherten Leistungskapazität.   Unter der Annahme, dass Carbon Capture and Storage (CCS) -tig keine universell in der Energieversorgung einsetzbare Op-tion ist und unter der Annahme, dass Stromspeicher weiter-hin verhältnismäßig teure Energiespeicher bleiben werden, werden sich Gaskraftwerke zur kostengünstigsten und damit dominierenden Technologie zur Bereitstellung der gesicher-ten Leistung entwickeln. Die gesicherte Leistung wird damit auch 2050 noch zu großen Teilen durch konventionelle Kraft-größtenteils mit synthetischen, treibhausgasneutral erzeug-ten Brennstoffen betrieben werden. Durch die Speicherka-pazität der deutschen Gasnetze und -speicher von über 200 -me autark bereitgestellt werden.  Bis 2050 werden sich die Betriebsstunden der Kraftwerke mit gesicherter Leistung jedoch kontinuierlich reduzieren. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit der wirtschaftliche Betrieb über den Strommarkt (Energy-only-Markt) zukünf-tig gewährleistet werden kann, beziehungsweise ob mittel-fristig alternative Finanzierungskonzepte zur bestehenden Netz- und Kapazitätsreserve entwickelt werden müssen.   12
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Konsistente Rahmenbedingungen für das  Auslaufen der Kohleverstromung.   Die Untersuchungen der dena-Leitstudie zeigen, dass mit den Vorgaben zum Erreichen der nationalen Klimaschutzzie--erzeugung in Deutschland sukzessive ausläuft. Im Jahr 2050 werden Kohlekraftwerke sowohl in den EL- als auch den TM-Szenarios nicht mehr im Markt sein, im TM95 sogar schon 2040 nicht mehr.  -werke als Kapazitätsreserve, da es kostengünstiger ist, zur Vorhaltung von gesicherter Leistung vorhandene Kraftwer-ke zu nutzen, als neue Kraftwerke mit nur sehr geringen Ein--tung dieser Kraftwerke kaum Auswirkung, da die Kraftwer-Stunden eingesetzt werden.  Ziel sollte es sein, einen geeigneten übergeordneten Rah-men zur Emissionsminderung zu schaffen, der die verschie-denen Sektoren umfasst und an den Europäischen Emissi-onshandel (ETS) anknüpft. Mit Blick auf die mit dem Auslau-fen der Kohleverstromung verbundenen Strukturverände-rungen in verschiedenen Regionen und den erforderlichen Investitionen der Energiewirtschaft in neue Gaskraftwerke gilt es, parallel einen zeitlichen Orientierungsrahmen durch -können.   Gebäude Technologieoffenheit erhalten, um eine  kosteneffiziente Energiewende im Gebäude-bereich zu ermöglichen.   Die Energieträger im Gebäudebereich werden durch den Zubau erneuerbarer Kapazitäten eine sehr weitgehende De-karbonisierung erfahren. Dies gilt insbesondere für die Ver-sorgung mit Gas, Heizöl, Biomasse und Strom in den Szena-rios EL95 und TM95. Ziel ist ein nahezu klimaneutraler Ge-bäudebestand in Deutschland bis 2050.   Ein technologieoffener Ansatz erscheint unter den Annah-men der Studie volkswirtschaftlich günstiger als ein Elekt-rifizierungsszenario. Die volkswirtschaftlichen Netto-Mehr-kosten sagen hierbei noch nichts über die tatsächliche Leis--bäudeeigentümer und Mieter aus. Verteilungsfragen sowie -dere Gebäudeeigentümer und Mieter) wurden in der Leitstu-die nicht beleuchtet.  

 Bezug auf Grund- und Spitzenlast ist sinnvoll. Technolo-gieoffene Hybridsysteme und dezentrale Erzeugungs- und Speichersysteme werden eine zunehmend größere Rolle spielen, um unterschiedliche zunehmend erneuerbare Ener-allem Fragen der Versorgungssicherheit und der Einfluss von dunkle Flaute) zu berücksichtigen. Technologien für die er-vorhanden und werden Teil eines zukunftsfähigen Anlagen-parks sein. Außerdem gilt es, auf zukünftige Innovationen und Technologiefortschritte zu setzen.  Zentrale Bedeutung und Heterogenität des  Gebäudesektors anerkennen und Investitionen anreizen.   Zusätzliche Investitionen in Gebäudehülle und Technik sind in technologieoffenen Konzepten geringer als in rein elektri-schen. So fallen die Investitionsmehrkosten gegenüber dem Referenzszenario in den TM-Szenarios deutlich niedriger aus als die der jeweiligen EL-Szenarios. Eine faire Verteilung die-ser zusätzlichen Kosten spielt eine zentrale Rolle für die Ak-zeptanz der Energiewende im Gebäudesektor.  Im Zusammenspiel des Gebäudesektors mit dem integrier-ten Energiesystem bietet die digitalisierte Steuerung neue Möglichkeiten, in größerem Umfang zur effizienten Nutzung --meversorgungsnetzen sowie flüssiger Energieträger. Um den Gesamtmarkt der Energiewende im Gebäudebereich zu stär-ken, bedarf es einer deutlichen Steigerung und Erweiterung der vorhandenen Fördermaßnahmen. Eine wichtige Rolle können dabei steuerliche Anreize spielen. Generell gilt es, bestehende Instrumente zu verbessern und diese um neue Instrumente zu ergänzen.   Der Gebäudesektor ist in hohem Maße heterogen und klein-teilig hinsichtlich der Eigentümer und Nutzerstruktur, der Gebäudetypen und des energetischen Zustands, der betei-ligten Akteure sowie der eingesetzten Technologien und Energieträger. Energetische Maßnahmen bedürfen daher einer differenzierten Betrachtung. Nur so kann die gleicher-maßen energetisch und wirtschaftlich bestmögliche Lösung für die Objekte bzw. Quartiere sichergestellt werden. Zu be-rücksichtigen ist zudem die heterogene Eigentumsstruktur. Darüber hinaus ist die Quartiersebene zentraler Ansatzpunkt für die Energiepolitik im Gebäudesektor.  13
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Heizwärmebedarf des Gebäudesektors  senken.   Die effektive Senkung des Heizwärmebedarfs gelingt nur mit einer deutlichen Verbesserung der Gebäudehülle und der höheren Effizienz in der Anlagentechnik, verbunden mit dem Einsatz erneuerbarer Energien, vor allem im Bereich der Be-standsgebäude. In den Szenarios wurden die jährlichen Sa--setzt. Dies entspricht bereits einer deutlichen Erhöhung der Sanierungsrate gegenüber dem heutigen Stand von rund 1   im Gebäudesektor und im Gesamtsystem ist ein integrierter Ansatz aus Gebäudehülle und Technik unter Einbeziehung erneuerbarer Energien, auch gebäudeintegrierter Energie-erzeugung.   Flankiert werden müssen diese Maßnahmen durch Informa-tion, Kommunikation und unterstützende Marktinstrumente, um für ausreichende Transparenz und Akzeptanz zu sorgen. Grundlage ist die Lösung des bestehenden Dilemmas hin- -sche Ziele berücksichtigen auch die langen Investitionszyklen bei Gebäuden von 20 bis 30 Jahren und die notwendigerweise deutlich darunter liegenden Amortisationszeiten.  Industrie Innovationszyklen unterschiedlicher Branchen berücksichtigen.  Mit derzeit verfügbaren Technologien und deren erwarteter Gründe hierfür sind beispielsweise Emissionen bei einzelnen Eisen- und Stahlerzeugung, für die derzeit keine wirtschaftli-che emissionsarme technologische Alternative bekannt ist. Es werden aktuell alternative Herstellungsverfahren erforscht. -serstoff könnte hier den Einsatz der Kohle ersetzen.  Insbesondere bei Industrieprozessen dauern Innovationszy-klen teilweise bis zu 30 Jahre (15 Jahre Entwicklung und 15 Jahre zur Marktverbreitung). Große industrielle Anlagen ver-fügen häufig über eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehn-ten. Hier muss der Gesetzgeber für ausreichende Transpa-renz sorgen, um richtige Schwerpunkte setzen zu können und keine unrealistischen Ziele zu formulieren.

 Die Investitions- und Risikobereitschaft zur Entwicklung neuer Technologien muss verstärkt werden. Stabile Rahmenbedin-gungen können die Bereitschaft der Industrie, in neue Verfah-ren zu investieren ebenso erhöhen wie langfristig kalkulierba-re, die Klimawirkung berücksichtigende Energiepreise.   Dynamik industrieller Energieeffizienz konti-nuierlich fördern.   Ohne steigende Energieeffizienz würde der Energiever- - --mik, um diese erwarteten Effizienzpotentiale zu heben und -wickelt sich dabei in den einzelnen Branchen sehr unter-von fossil auf elektrisch keine großen Effizienzsteigerungen -zesse bereits strombasiert betrieben werden.  Durch strengere Umweltauflagen kann der Energiebedarf zukünftig ansteigen. So können beispielsweise notwendige Filteranlagen den Energieverbrauch erhöhen. Auch müssen werden. Sinnvolle Anreize zur Umsetzung von Energieeffizi-enzmaßnahmen sind daher unbedingt notwendig.  den Ressourceneinsatz zu senken und die daraus entstehen-den Umweltbelastungen zu verringern. Die effiziente Nut-zung von technischwirtschaftlichen und natürlichen Ressour-cen ist eine Schlüsselkompetenz für das Gelingen der integ-rierten Energiewende.   Kohlenstoffkreisläufe mit CCU zur Erzeugung C-basierter Rohstoffe entwickeln.   In allen TM-Szenarios besteht ein signifikanter Bedarf an synthetischen Brennstoffen für den Industriesektor in Höhe -stoffhaltiger synthetischer Brenn- und Kraftstoffe ist nur dann nahezu klimaneutral, wenn der benötigte Kohlenstoff zuvor der Atmosphäre entzogen wurde oder aus erneuerba-ren (biogenen) Quellen stammt. Gleiches gilt für den Einsatz kohlenstoffbasierter Rohstoffe zur stofflichen Nutzung – da 14
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auch hier mittel- bis langfristig eine Freisetzung beispiels-weise durch Verrottung anzunehmen ist, sind diese Chemi-kalien und Materialien nur bei der Verwendung von „Kohlen-stoff aus der Luft“ oder Biomasse nahezu klimaneutral.   In der Industrie entstehen bei bestimmten chemischen Reak- -se bei der Erzeugung von Eisen und Nichteisenmetallen, Ze-mentklinker, Kalk, Glas, Calciumkarbid, Ammoniak und Soda. -  Damit die entstehenden Kohlenstoffe nicht in die Atmosphä-re entweichen, sondern weiter stofflich oder zur Erzeugung synthetischer Energieträger genutzt werden können, muss Carbon Capture and Utilization (CCU) weiterentwickelt und marktfähig gemacht werden. Das Entwickeln wirtschaftli-cher Kohlenstoffkreisläufe mit CCU kann einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.  Mobilität Effizienz im Verkehr durch ambitionierte und konsistente Regulierung steigern.  Energieeffizienz und Verkehrsnachfrage sind die wesentli-chen Stellschrauben zur Reduzierung des Endenergiebe-darfs und der Abhängigkeit von einzelnen Energieträgern. Der Endenergiebedarf geht in den untersuchten EL- und TM--renzszenario zurück.   Bei weiter steigender Verkehrsnachfrage, insbesondere im Güterverkehr, ist eine deutliche Effizienzsteigerung des Ver-kehrs notwendig, um zukünftig potenzielle Nutzungskonkur-renzen von erneuerbaren Energien zu reduzieren und den Anteil der regionalen Energiebereitstellung zu erhöhen.   Doch auch bei einer deutlichen Effizienzsteigerung der An-triebe, werden in Zukunft erhebliche Mengen flüssiger und gasförmiger Energieträger benötigt, um den Gesamtenergie-bedarf des Mobilitätssektors zu decken. Bedarf an erneuerbaren Energieträgern für lange Reichweiten und schwere Lasten auch durch Importe sicherstellen.   Eine rein strombasierte Energieversorgung aller Verkehrsträ-unwahrscheinlich. 

 Verkehrsmittel für lange Reichweiten und schwere Lasten müssen auch zukünftig Energieträger hoher Energiedichte einsetzen, allerdings müssen diese aus erneuerbaren Quel-len stammen. Selbst bei EL80 wird für den inländischen Ver-internationalen Flug- und Schiffsverkehr).   Deutschland wird seinen Energiebedarf in der Mobilität nicht allein mit heimischen Energieträgern decken können, sondern weiterhin Energieimporte aus dem Ausland benö-tigen. Dies gilt insbesondere für den Bedarf an flüssigen und gasförmigen Energieträgern in den Bereichen Schifffahrt und Luftverkehr sowie im nicht vollständig über Strom zu versor-genden Straßenverkehr.  Es gilt, bereits heute die technische und wirtschaftliche Ent-wicklung von strombasierten und gasförmigen Kraftstoffen (E-Fuels) anzustoßen und politische Rahmenbedingungen für regionale, aber auch neue Importmärkte zu schaffen. Dies bietet darüber hinaus auch Chancen für die deutsche Industrie und leistet einen wichtigen Beitrag für eine globale Umsetzung der THG-Reduzierung.    Den Marktanteil klimafreundlicher Antriebs-systeme und Kraftstoffe deutlich erhöhen.  Um die THG-Ziele zu erreichen, muss der Marktanteil von kli-mafreundlichen Antriebssystemen und Kraftstoffen signifi-kant gesteigert werden. Eine wichtige Rolle wird die zuneh-mende Elektrifizierung der Antriebe spielen. Jedoch nicht die alleinige. Erdgas und Biomethan können heute bereits für alle Verkehrsträger einen Beitrag zur Senkung von Emis-sionen leisten und Basis für eine weitere Treibhausgasredu-zierung durch flüssige und gasförmige E-Fuels sein.   Dies bedarf einer kosteneffizienten Nutzung der bestehen-den Gas-, Strom- und Mineralölinfrastruktur sowie zusätz-Netzinfrastrukturen.   Eine deutliche Erhöhung des Anteils elektrifizierter Fahrzeu-ge wird ohne entsprechende Rahmenbedingungen zu zu-sätzlichen Lastspitzen führen. Verbindliche Standards, die ein flächendeckendes, systemdienliches Laden der Fahrzeu-ge ermöglichen, sind die Voraussetzung, um die Belastung des Stromnetzes so gering wie möglich zu halten. 
 Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren Handlungsbedarf in den einzelnen Sektoren 15



5.  Übersicht der Szenarios

Energiewende wurden die oben skizzierten Szenarios verwen-det. Dabei schreibt das Referenzszenario (RF) die aktuellen Entwicklungen im Energiesektor basierend auf den bereits ge-troffenen politischen Entscheidungen fort. Das Referenzszena-rio hat keine verbindlichen Klimaschutzziele vorgegeben. Das Elektrifizierungsszenario (EL) ist geprägt von einer forcierten Elektrifizierung der Endenergieverbrauchssektoren, beispiels-Heat-Anlagen im Gebäudesektor, strombasierte Industrieanla-gen oder Elektrofahrzeuge. Das Technologiemix-Szenario (TM) ist charakterisiert durch eine integrierte und technologieoffene Dekarbonisierung der verschiedenen Endenergieverbrauchssek-toren. Hierbei zeichnen sich insbesondere die Verbrauchssek-vorhandene Infrastruktur wird bei allen Szenarios zum bestmög-lichen Gesamtergebnis im Sinne effizienter Treibhausgasminde-Neubau von Anlagen und Infrastrukturen erfolgt nur in einem ökonomisch sinnvollen Maß.  In den beiden Szenarios EL und TM wurden sowohl die notwen--on bis 2050 (EL95 bzw. TM95) untersucht. In der Auswertung der Zwischenergebnisse der Leitstudie in -stellen, dass die sektoralen Minderungsbeiträge nicht mit den im Klimaschutzplan festgelegten sektoralen Zwischenzielen über-einstimmen. So zeigen die Modellierungsergebnisse in der Aus-wertung der sektorspezifischen THG-Minderungen im Zwischen-jahr 2030 sowohl positive als auch negative Abweichungen im Vergleich zu den sektoralen 2030er-Zielen des Klimaschutzplans. 

Szenarios zur Erreichung der  80-Prozent-Ziele bis 2050. In den Szenarios EL80 und TM80 wird das vorgegebene THG-dabei insbesondere durch Emissionen aus der Industrie sowie aus den in dieser Studie nicht modellierten Bereichen der Land-wirtschaft und der Abfallwirtschaft ausgeschöpft. In den Sekto-ren Energie, Gebäude und Verkehr werden nur geringfügige THG-Mengen emittiert.  Im Einzelnen erreicht die Industrie einen Rückgang der THG- -te Elektrifizierung sowie die Nutzung von Gas statt Kohle und Öl). --fahrzeuge). Der Gebäudesektor erreicht eine nahezu vollständi--effizienz bei Gebäudehülle und Anlagen sowie durch die Elektri-fizierung und Nutzung von Umgebungswärme). Im Bereich der Energieerzeugung und -verteilung sinken die THG-Emissionen durch den verstärkten Ausbau der erneuerbaren Energien und den Umstieg von Kohle auf Gas. 

5.   Übersicht der Szenarios
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5.  Übersicht der Szenarios

Szenarios zur Erreichung der  95-Prozent-Ziele bis 2050. In den Szenarios EL95 und TM95 wird der obere Rand des Ziel-vorgegebenen Transformationspfaden noch nicht erreicht. Mit  -klusive Landwirtschaft) wird dabei schon allein durch die ver-bleibenden Emissionen im Industriesektor von 81 (EL95) bzw. 88 

THG-Emissionen im Szenariovergleich (Minderungsziel 80 Prozent bis 2050)

THG-Emissionen im Szenariovergleich (Minderungsziel 95 Prozent bis 2050)
*Land- und Abfallwirtschaft; nicht in der Studie betrachtet.

Eisen und Stahl, Chemie, Steine und Erden sowie Glas und Kera-und Kohlekoks eine wesentliche Quelle von THG-Emissionen ist, bedeutsam. Allein die Emissionen der Industrieprozessen über--Szenarios nahezu klimaneutral werden, um möglichst nahe an 
*Land- und Abfallwirtschaft; nicht in der Studie betrachtet.
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Energiebereitstellung.  In allen modellierten Szenarios zeigen die Zwischenergebnisse ---
Die Modellierung zeigt deutlich, dass in allen Szenarios ein er-heblicher Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeu-gung erforderlich ist. Bis 2050 muss sich die EE-Stromerzeugung mindestens verdoppeln, in den Szenarios mit THG-Minderungs-ziel verdoppelt sich die EE-Erzeugung sogar bereits bis 2030. Bis 2050 kommt es in diesen Bereichen zu einer Verdrei- bis Vervier-fachung. Um diese ambitionierten EE-Ziele zu erreichen, muss das in den Jahren 2010 bis 2015 erzielte hohe EE-Zubauniveau bis 2050 nahezu konstant gehalten werden. Durch den zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendigen starken Zubau erneuerbarer Energien wird das EEG-Ziel von  -nachfrage bis 2050 in allen Szenarios mit THG-Minderungsziel erreicht, das Referenzszenario verfehlt dieses Ziel mit nur  

bei TM95), ist die Steigerung der Stromnachfrage bei den EL-dadurch geprägt, dass in den EL-Szenarios auch Industriepro-zesse elektrifiziert werden, bei denen die Gesamteffizienz des -weise in der Ammoniakherstellung).  
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-zent) werden in den im Rahmen der dena-Leitstudie modellier-ten Szenarios sowohl bei EL als auch bei TM ab 2040 syntheti-sche Brennstoffe zur Erreichung der Ziele eingesetzt. In den EL-Szenarios werden insbesondere im Verkehrs- und Energiesektor synthetische Brennstoffe verwendet, da die Anwendungstech-nologien in Gebäuden und in der Industrie elektrifiziert wurden. Hingegen werden in den TM-Szenarios auch in den Sektoren Ge-bäude und Industrie synthetische Brennstoffe eingesetzt. In den stark auf Klimaschutz ausgerichteten Szenarios EL95 und TM95 kommt es 2050 auch zur Rückverstromung von synthetischem Gas zur Sicherstellung der notwendigen gesicherten Leistung. 
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