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Zusammenfassung

Erdgas ist fiir Deutschland in den letzten drei Dekaden immer wichtiger geworden, sei es flr das Heizen von
Gebdauden, die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie oder die Stromerzeugung. Dabei ist die Im-
portabhangigkeit bei Erdgas in den vergangenen Jahrzehnten auf fast 100 Prozent angestiegen, wobei der
grofRte Teil der Importe aus Russland kam. Dementsprechend schwer wurde die deutsche Energieversorgung
im vergangenen Jahr durch den Ausfall seines grofSten Gaslieferanten getroffen. Ein Teil davon kann inzwi-
schen durch den vermehrten Import von Flissiggas kompensiert werden. Vor allem die USA schickten LNG-
Tanker in Richtung Europa. Die geringere LNG-Nachfrage aus China, dem grofRten LNG-Kaufer, kam aus EU-
Sicht zur richtigen Zeit und schaffte auf dem Weltmarkt die freien Kapazitaten, die in Europa dringend beno-
tigt wurden. Damit trug LNG ebenso wie die Gaseinsparungen von Haushalten und Industrie sowie zuséatzliche
Pipelineimporte aus Norwegen ganz entscheidend zur Sicherung der Versorgungslage bei. Deutschland, das
erst seit Ende letzten Jahres ein eigenes LNG-Terminal betreibt, profitierte 2022 von LNG-Terminals in Belgien
und den Niederlanden. Bis Sommer 2024 werden an der deutschen Nord- und Ostseekiiste weitere schwim-
mende LNG-Terminals entstehen und schrittweise die Gasversorgung in Deutschland sicherstellen.

Wahrend die Sorgen vor leeren Gasspeichern und kalten Wohnungen fiir den kommenden Winter noch be-
stehen, zeichnet sich schon jetzt ein dauerhaft héheres Preisniveau fir Erdgas in Deutschland ab, wenn im
Vergleich zu den grof3en Preisspriingen im Herbst 2022 eine Entspannung eingesetzt hat. LNG ist im Schnitt
der letzten Jahre teurer als Pipelinegas und der Weltmarkt bleibt angesichts der hohen Nachfrage insbeson-
dere aus Asien auch in den nachsten Jahren angespannt. Absehbar ist deshalb nicht mit einer Riickkehr zu
Vorkrisenpreisen zu rechnen. Dadurch bleibt die Wettbewerbsfahigkeit des Standortes Deutschland beein-
trachtigt und die Briickentechnologie Erdgas wackelt. Der veranderte Preispfad erhoht den Transformations-
druck, den Gasverbrauch schneller als bisher vorgesehen zu reduzieren und Haushalten und Unternehmen
moglichst zeitnah den Umstieg auf wettbewerbsfahige klimaneutrale Energietrager zu erméglichen.

Die zentralen Alternativen zu Erdgas als Brickentechnologie, erneuerbarer Strom und klimaneutraler Was-
serstoff, lassen jedoch auf sich warten. Der Blick auf die Ausbauzahlen der vergangenen Jahre bei der Wind-
und Solarkraft zeigt, dass die Ziele bis 2030 nur durch eine bisher nicht erreichte Beschleunigung des jahrli-
chen Zubaus zu erreichen sind. Beim Aufbau einer klimafreundlichen Wasserstoffversorgung bleibt die Errei-
chung der nationalen Elektrolyseziele bis 2030 ebenfalls ungewiss. Auch der Import umfangreicher Wasser-
stoffmengen bis 2030 gestaltet sich schwierig. Damit die Energiewende an Fahrt aufnehmen kann, sind kon-
sequente politische Weichenstellungen notwendig. Diese dienen nicht nur dem Erreichen der Klimaziele,
sondern dem zeitnahen Aufbau einer wettbewerbsfahigen, klimaneutralen Energieversorgung am Standort
Deutschland. Ein ,,Weiter-so” ist angesichts der deutlich verschlechterten Preislage bei fossilen Energietra-
gern keine Alternative, eine Ubergangszeit von mehreren Jahren ohne Aussicht auf absehbar bessere Stand-
ortbedingungen fiir den unternehmerischen Investitionshorizont zu lang.

Die breite und kostengtinstige Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien und daraus erzeugter griiner Energietra-
ger sind der Schllssel dafiir, dass die ,,Briicke” Erdgas kleiner dimensioniert werden kann als bisher geplant
und dadurch neben der Energie- auch die Warme- und Verkehrswende zum Erfolg gefiihrt werden kann. Je
schneller dies gelingt, desto eher ergeben sich profitable klimafreundliche Geschaftsmodelle, die ohne staat-
liche Unterstiitzung auskommen. Bis dahin sind staatliche Mittel mit groRter Prioritat beim Infrastrukturaus-
bau gefragt. Es braucht wirksame unbiirokratische Forderinstrumente, anreizkompatible Regulierung, funk-
tionsfahige Infrastrukturen sowie die politische Investition in Energiepartnerschaften, resiliente Lieferketten
und die internationale Koordination der Klimapolitik.
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1 Ausgangslage: Die Bedeutung von Erdgas in Deutschland

Erdgas spielt eine zentrale Rolle in der deutschen Energieversorgung. Daran dandert der russische Angriffs-
krieg auf die Ukraine und dessen Folgen fir die Verfligbarkeit sowie den Preis von Gas grundsatzlich nichts.
Aus Erdgas wird nicht nur industrielle Prozesswarme und Raumwarme erzeugt, auch fir die Stromerzeugung
ist Erdgas von entscheidender Bedeutung — insbesondere mit Blick auf den Umbau des Stromerzeugungssys-
tems und dessen politisch beschlossener Defossilisierung.

1.1 Erdgas im deutschen Energiemix

Etwa ein Viertel des Energieverbrauchs in Deutschland wurden im Jahr 2022 durch Erdgas gedeckt. Damit
hatte Erdgas nach Mineraldl, das vor allem im Bereich Verkehr zum Einsatz kommt, den zweitgréBten Anteil
am Primarenergieverbrauch. Stein- und Braunkohle zusammen kamen etwa auf ein Flinftel, erneuerbare
Energien knapp 17 Prozent und die Kernenergie auf etwa 3 Prozent des Primarenergieverbrauchs (Abbildung
1-1).

Abbildung 1-1: Primarenergieverbrauch im Jahr 2022

Anteil der Energietrager am Primdrenergieverbrauch im Jahr 2022*

Sonstige einschliel$lich Stromaustauschsaldo
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9.8%
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23.8%

*vorlaufig, Stand Dezember 2022

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022a

Im Jahr 2022 ist der Erdgas-Anteil in Folge der reduzierten und schlielich ausbleibenden Importe aus Russ-
land um fast 3 Prozentpunkte zurlickgegangen (Abbildung 1-2). Insgesamt zeigt sich dagegen seit dem Jahr
1990 ein deutlicher Anstieg des Anteils von Erdgas am Primarenergieverbrauch, der sich grob in drei Phasen
einteilen lasst. Zwischen 1990 und 1996 nahm die Bedeutung von Erdgas deutlich zu und tberschritt im Jahr
1996 erstmalig den Anteil von 20 Prozent. Getrieben wurde diese Entwicklung besonders durch den starken
Zuwachs beim Gasverbrauch der privaten Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). In
den Folgejahren hielt sich der Anteil von Erdgas bei einem generell sinkenden Primarenergieverbrauch bei
Uber 20 Prozent. Ab 2013 kam es erneut zu einem deutlichen Anstieg auf fast 27 Prozent im Jahr 2021, hinter
dem der steigende Gasbedarf in Industrie und Energiewirtschaft steht.

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 5



W

Abbildung 1-2: Anteil von Erdgas am Primarenergieverbrauch in Deutschland

Prozentualer Anteil von Erdgas am deutschen Primdrenergieverbrauch
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022a; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022b

Der groRte Teil des Gasverbrauchs entfallt auf die Industrie (Abbildung 1-3), die liber die Halfte davon zur
Erzeugung von Prozesswarme einsetzt. Knapp 11 Prozent des industriellen Gasverbrauchs entfallt auf die
stoffliche Nutzung, beispielsweise in der chemischen Industrie, in der Erdgas etwa in der Produktion von
Ammoniak eingesetzt wird.

Abbildung 1-3: Erdgasabsatz 2022 nach Kundengruppen

In Prozent
Fernwarmeversorger Verkehr
6.8% 0.3%
Stromversorger
12.2% Industrie
37.1%
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Dienstleistungen
12.9%

Haushalte
30.8%

Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2022

Private Haushalte sind der zweitgroRte Gasverbraucher in Deutschland; angesichts der 21 Mio. Haushalte mit
Gasheizung ist diese Zahl wenig tUiberraschend (BDEW, 2022). Etwa 20 Prozent des Gasverbrauchs in privaten
Haushalten wird zur Warmwasserbereitung eingesetzt. Gewerbe, Handel und Dienstleistungen nutzen knapp
13 Prozent des Gasbedarfs, ebenfalls Gberwiegend fiir die Erzeugung von Raumwarme. Fir die Strom-
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erzeugung wurden knapp 12 Prozent des Gasverbrauchs bendtigt. 7 Prozent entfallen zudem auf die Erzeu-
gung von Fernwarme, die zu fast der Halfte auf dem Einsatz von Erdgas basiert. Im Verkehrssektor spielt
Erdgas dagegen keine nennenswerte Rolle. Im Jahr 2022 waren knapp 80.000 Pkw mit Erdgasantrieb auf
deutschen StralRen unterwegs (BDEW, 2022). Der Gesamtbestand an Pkw lag im Vergleich dazu bei 48,5 Mil-
lionen Fahrzeugen (KBA, 2022). Im Zeitverlauf der einzelnen Anwendungen bestatigt sich zunachst sektoren-
Ubergreifend das bereits in Abbildung 1-2 dargestellte Wachstum des Erdgasverbrauchs in der ersten Halfte
der 1990er-Jahre. Im Anschluss stagniert der Anteil von Erdgas am jeweiligen Endenergieverbrauch in der
Industrie und im GHD auf gleichbleibendem Niveau, wahrend die Haushalte noch einige Jahre weitere zule-
gen.

Abbildung 1-4: Anteil von Erdgas am Endenergieverbrauch

Prozentualer Anteil von Erdgas am sektoralen Endenergieverbrauch (ohne Verkehr).
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022b

Zur Deckung seines Gasbedarfs setzte Deutschland in den vergangenen drei Jahrzehnten in erheblichem
Male auf Gasimporte. Wurden im Jahr 1990 noch knapp 25 Prozent des Gasbedarfs durch heimische Forde-
rung gedeckt, sank dieser Wert bis 2019 bedingt durch einen steigenden Gasverbrauch und einen Riickgang
der hiesigen Forderung auf nur noch 1,4 Prozent (BMWK, 2022a). Im Coronajahr 2020 nahm die Importab-
hangigkeit Deutschlands prozentual gesehen leicht ab, was auf den niedrigen Gasverbrauch zurtickzufiihren
ist und nicht dem Trend einer nahezu vollstdndigen Importabhangigkeit entgegensteht (Abbildung 1-5).
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Abbildung 1-5: Nettoimporte von Erdgas

Prozentualer Anteil der Nettoimporte von Erdgas in Deutschland
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Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2022

Wichtigster Gaslieferant fiir die Bundesrepublik war Russland, mit einem Anteil von 55 Prozent an den Gasim-
porten im Jahr 2021. Knapp ein Drittel der Gasimporte steuerte Norwegen bei, etwa ein Zehntel kam aus den
Niederlanden sowie kleinere Mengen etwa aus Belgien (Bundesnetzagentur, 2023).

1.2 Russlands Invasion: Zeitenwende in der deutschen Energieversorgung

Die Verknappung des Gasangebots infolge des Stopps russischer Gaslieferungen im Spatsommer des Jahres
2022 hatte gravierende Folgen fiir die deutsche Energieversorgung. Kurzfristig konnte nur eine deutliche Re-
duktion des inldndischen Erdgasverbrauch von Gber das Jahr gesehen 14,8 Prozent sowie eine Verringerung
der Gasexporte! (inklusive Transite) in andere Ldnder um knapp ein Drittel die Versorgungssicherheit ge-
wahrleisten (Tabelle 1-1). Dadurch lagen die Nettoimporte auf dem Niveau des Vorjahres und erlaubten, die
Gasspeicher bis zum Beginn der Heizperiode fast vollstandig zu fillen; die ersten Daten fir das Jahr 2023
lassen erwarten, dass die Nettoimporte weiterhin stabil bleiben. Wahrend im Jahr 2021 in Summe noch mehr
Gas aus den Speichern genommen wurde, konnten im Jahr 2022 betrachtliche Mengen eingespeichert wer-
den.

1 Deutschland liegt strategisch glinstig und verfuigt Giber die gréRten Gasspeicher in Europa sowie eine gut ausgebaute Leitungsinf-
rastruktur. Der Bundesrepublik kommt damit eine zentrale Rolle in der europdischen Gasversorgung zu, insbesondere Lander wie
Tschechien und Osterreich beziehen erhebliche Gasmengen {iber Deutschland. Von den insgesamt importierten Gasmengen blieb
vor dem Krieg nur etwas mehr als die Halfte in Deutschland, der Rest wurde in andere Lander weitergeleitet.

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 8



2

Tabelle 1-1: Bilanz der Erdgasversorgung 2021 und 2022

2021 (Mrd. kWh) 2022 (Mrd. kWh) Anderung (Prozent)

Inlandische Forderung 50,4 47,2 -6,4

Import 1673,3 1441,0 -13,9

davon aus Russland 920,3 313,8 -65,9
768,9 536,0 -30,3

Nettoimport 904,5 905,0 0,1

Speichersaldo* 61,4 -86,0

Inlandischer Erdgasverbrauch 1016,3 866,2 -14,8

Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2023
* Minus = Einspeicherung; Plus = Ausspeicherung. Im- und Exporte inklusive samtlicher Transite.

Neben der Reduktion des Gasverbrauchs, sowohl inlandisch als auch in den Nachbarlandern, ist es dem ver-
mehrten Gasimport aus anderen Landern als Russland zu verdanken, dass bis dato keine unglinstigeren Ver-
sorgungsszenarien eingetreten sind. Wahrend Norwegen den groRten Anteil beisteuerte, konnten vor allem
Belgien und die Niederlande im Vergleich zum Vorjahr ihre Gasexporte ausbauen. Dies ist auf den Einkauf
von Flussiggas (LNG) zurtickzufiihren, welches anschlieRend landseitig weiter in die Bundesrepublik transpor-
tiert wurde (Abbildung 1-6).

Abbildung 1-6: Gasimporte in Deutschland im Jahr 2022

In Prozent
_ Niederlande
Belgien 17.5%
17.8%
Schweiz
Russland Frankreich
21.8%
— Polen
— Osterreich
LNG
Norwegen Danemark
33%

Quelle: Bundesnetzagentur, 2023

Angesichts des milden Winters hat sich die Versorgungslage zuletzt entspannt. Mit Blick auf den Winter
2023/24 bestehen aber weiterhin Engpassrisiken, wobei die Speicherfiillstinde am Ende der Heizperiode
2022/23 eine entscheidende Rolle zur Sicherung der Gasversorgung im kommenden Winter spielen werden.
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6 verdeutlicht, dass die deutschen Gasspeicher im Jahr 2022 noch mit erheblichen Mengen russischen Gases
befillt werden konnten. Insgesamt kamen noch 313 TWh Gas aus Russland, knapp ein Drittel des deutschen
Bedarfs (ohne Beriicksichtigung von Weiterleitungen) und weit mehr als die Kapazitdt der deutschen Gas-
speicher von knapp 250 TWh. Diese Gasmengen stehen im Jahr 2023 nicht mehr zur Verfligung. Ein Teil davon
konnte durch zusatzliche Importe aus Norwegen, den Niederlanden und Belgien schon im vergangenen Jahr
kompensiert werden, ab dem Jahr 2023 kommen schrittweise Importe von Fllssiggas hinzu. Dennoch ist die
Reduktion des Verbrauchs im Jahr 2023 ein wesentlicher Faktor.

Im Vergleich zum Durchschnittsverbrauch der Jahre 2018 bis 2021 wurden laut Bundesnetzagentur (2023)
insgesamt rund 15 Prozent weniger Gas verbraucht. Industriekunden reduzierten ihren Verbrauch um 15
Prozent, Haushalts- und Gewerbekunden sparten 12 Prozent. In allen Monaten des Jahres 2022 mit Aus-
nahme des Aprils lag der Verbrauch unter dem Dreijahresschnitt (Abbildung 1-7). Dazu trugen auch die Gber-
durchschnittlichen Temperaturen bei. Gerade zu Beginn der Heizperiode im Herbst 2022 war es ungewdhn-
lich mild, so dass noch weitaus langer als sonst Gas eingespeichert werden konnte.

Abbildung 1-7: Gasverbrauch 2022

Monatlicher Mittelwert in Gigawattstunden pro Tag / monatliche Durchschnittstemperatur (rechte Achse)

25

GWh/Tag

Haushalt & Gewerbe I ndustrie

Gesamtverbrauch 2022 e Durchschnittlicher Gesamtverbrauch 2018-2021

Durchschnittstemperatur 2022
Quelle: Bundesnetzagentur, 2023

Temperaturbereinigt, also im Vergleich mit einem unterstellten Verbrauchsverlauf bei Temperaturen im
Durchschnitt der Vorjahre, lag die Einsparung bei Kunden mit Standardlastprofil (lberwiegend private Haus-
halte und Kleingewerbe) laut einer Schatzung des BDEW (2023) nur bei gut 5 Prozent zwischen September
2022 und Ende Januar 2023. Die Internationale Energieagentur (2023) schatzt, dass nur ein Viertel der Ga-
seinsparungen im Gebdudebereich in der EU im vergangenen Jahr auf verhaltensbedingte Reduktionen zu-
rickzufiihren waren, fast zwei Drittel dagegen auf die milde Witterung und etwa 10 Prozent auf Effizienz-
maBnahmen. Fir industrielle und sonstige GroRRverbraucher ist die Temperaturentwicklung weniger rele-
vant, denn sie nutzen Erdgas in erster Linie zur Erzeugung von Prozesswarme. Neben der insgesamt schwa-
cheren konjunkturellen Entwicklung haben die hohen Gaspreise dazu gefiihrt, dass Moglichkeiten zur
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Steigerung der Energieeffizienz, zum Wechsel des Energietradgers (fuel-switch) und der geringere Einsatz von
Gas in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen genutzt wurden, um Gas einzusparen. Eine weitere Konsequenz der
hohen Preise war fiir einige besonders energieintensive Branchen mit hohem aufereuropdischem Wettbe-
werbsdruck, dass die stark gestiegenen Kosten nicht an die Kunden weitergegeben werden konnten und so
eine wettbewerbsfahige Produktion nicht mehr aufrechterhalten werden konnte (Abbildung 1-8).

Abbildung 1-8: Gaseinsparungen in der europdischen Industrie in 2022

Prozentuale Anteile von MaBBnahmen an der Reduktion des Gasverbrauchs der europdischen Industrie

Sonstige (z. B. Importsubstitution)

8%
Effizienz
12%
Produktions-
einschrankung
52%

Fuel-switch

28%

Quelle: Internationale Energieagentur, 2023

Die Produktionseinschrankungen oder sogar vollstandige Einstellung von Produktionen lassen sich auch da-
ran ablesen, dass das Produzierende Gewerbe weiterhin nicht auf dem Vorkrisenniveau produziert, sondern
noch unter dem Jahresdurchschnitt des Vorkrisenjahres 2019 liegt (vgl. Gromling, 2022). Besonders deutlich
zeigt sich der Riickgang in der energieintensiven Industrie, deren Produktion im Dezember 2022 deutlicher
einbrach als wahrend der Corona-Pandemie (Kiper/Obst, 2023) (Abbildung 1-9).
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Abbildung 1-9: Produktionsindex Gewerbe
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Quelle: Statistisches Bundesamt, 2023a

Ergebnisse Kapitel 1

B Der Energietrager Erdgas ist in den letzten 30 Jahren fiir Deutschland immer wichtiger geworden, sei

es fur das Heizen von Gebauden, die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie oder die
Stromerzeugung.

Die Importabhangigkeit bei Erdgas ist in den vergangenen Jahrzehnten auf fast 100 Prozent angestie-
gen, eine starkere Diversifizierung der Importquellen wurde dabei lange Zeit nicht beachtet.

Der vermehrte Gasimport aus anderen Landern und deutlich weniger Gastransite in die Nachbarlan-
der sichern die Gasversorgung trotz deutlich geringerer Gasimporte aus Russland im Jahr 2022.

Der Verbrauch von Erdgas ist bei Haushalten und der Industrie im vergangenen Jahr gesunken. In der
Industrie ist jedoch nur ein kleiner Teil der Einsparungen auf Effizienzmafnahmen und die Umstellung
von Gas auf Kohle zuriickzufiihren. Uber die Halfte dagegen lasst sich durch Produktionseinschrin-
kungen angesichts der extrem gestiegenen Gaspreise begriinden.
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2 Der Umstieg auf Fliissiggas und dessen Folgen

2.1 Deutschland und die EU setzen verstarkt auf Fliissiggas

Im Laufe des Jahres 2022 reduzierte Russland schrittweise seine Gaslieferungen in die EU (Abbildung 2-1).
Wahrend die Exporte Uber die Ostsee-Pipeline Nord Stream 1 und die JAMAL-Leitung Giber WeilSrussland und
Polen vollstandig eingestellt wurden, fliet tiber den Ukraine-Korridor weiterhin russisches Gas in den Wes-
ten, wenn auch deutlich weniger als in den Vorjahren. Hauptziel dieser russischen Gaslieferungen ist Oster-
reich, das im Gegensatz zu anderen EU-Landern weiterhin stark auf russisches Gas setzt und im Februar so
knapp 80 Prozent seiner Gasimporte deckte (Tagesschau, 2023). Auf Deutschland selbst hat die Entscheidung
Osterreichs keine Auswirkung: Seit Einstellung der russischen Gaslieferungen in die Bundesrepublik Ende Au-
gust wurde weniger als 1 Terawattstunde Gas aus Osterreich importiert (entspricht 0,1 Prozent der gesamten
Gasimporte in diesem Zeitraum). Ob dieses Gas zudem urspriinglich aus Russland stammte, ldsst sich nicht
festhalten.

Neben dem Ukraine-Korridor flieRt Gber die Schwarzmeer-Pipeline Turkstream weiterhin russisches Gas nach
Sudosteuropa, unter anderem nach Ungarn, die jlingst sogar ankiindigten, die Gasimporte aus Russland aus-
zubauen (DLF, 2023). Italien, das ebenfalls noch russisches Gas bezieht, hat im Gegensatz zu Ungarn und
Osterreich bereits angekiindigt, noch in diesem Jahr vollstandig auf russisches Gas verzichten zu kénnen.

Abbildung 2-1: LNG-Importe fiillen russische Erdgasliicke
Wochentliche Erdgasimporte in die EU27 in den Jahren 2021 und 2022 in Millionen Kubikmetern
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Wahrend der Anteil Russlands an den gesamten Gasimporten der EU im Jahr 2021 noch bei 40 Prozent lag,
sank der Anteil im Verlauf des vergangenen Jahres deutlich und lag zu Beginn des Jahres 2023 noch bei etwa
8 Prozent. Um die daraus resultierende Versorgungsliicke zu schlieflen, verabschiedeten Deutschland und
die EU zahlreiche MaRnahmen zur Reduktion des Erdgasverbrauchs und zur Ausweitung des Erdgasangebots.
Als angebotsseitig wichtigste MaRnahme gilt der vermehrte Bezug von Flissiggas. Lag der Anteil von LNG-
Einfuhren an den gesamten EU-Gasimporten im Jahr 2021 noch bei knapp 20 Prozent, wurden Flissiggasim-
porte im Krisenjahr zum wichtigsten Baustein der europdischen Gasimporte und steuerten knapp 35 Prozent
dazu bei. Wichtigste Lieferlander waren die USA und Katar (Europadische Kommission, 2023).

Um verflissigtes Erdgas per Schiff am Zielort anlanden zu kdnnen, benétigt es spezielle Regasifizierungster-
minals. Deutschland hatte bis zum Ende des Jahres 2022 kein solches Terminal und war dementsprechend
schlecht vorbereitet auf einen Lieferstopp des bis dato wichtigsten Gaslieferanten Russlands. Trotzdem
konnte die Bundesrepublik im vergangenen Jahr groe Mengen Fliissiggas einkaufen, die an Terminals in den
Nachbarlandern Belgien und den Niederlanden anlandeten und per Pipeline weiter nach Deutschland trans-
portiert wurden. Deutschland profitierte dabei von den umfangreichen Kapazitaten zur Regasifizierung von
Flussiggas in der EU, die im Jahr 2021 nur zu etwas mehr als der Hélfte ausgelastet waren (Fischer/Kiper,
2022). Viele dieser freien Kapazitaten lagen jedoch auf der iberischen Halbinsel, die nur sehr eingeschrankt
an das restliche europaische Gasnetz angeschlossen ist. Den knapp 500 TWh freien Terminalkapazitaten in
Spanien im Jahr 2021 gegeniiber stehen beispielsweise nur zwei Pipelines zwischen Spanien und Frankreich,
mit einer Kapazitat von 80 TWh (entsog, 2021). Aus Frankreich selbst, das ebenfalls groe LNG-Kapazitdten
betreibt, konnte zudem bis Oktober 2022 kein Gas nach Deutschland geliefert werden, da zunachst techni-
sche Unterschiede in der Zugabe von schwefelhaltigen Geruchsstoffen in den Gasnetzen adressiert werden
mussten.

Mit dem Wissen, dass Russland auf lange Sicht kein verlasslicher Gaslieferant mehr sein wird und die Mog-
lichkeiten zum zusatzlichen Import von Pipelinegas aus Norwegen sowie den Niederlanden begrenzt waren,
beschloss die Bundesregierung unmittelbar nach Beginn der russischen Invasion den Bau und Betrieb eigener
Flussiggasterminals an Nord- und Ostseekiiste. Da die stationdren Terminals mit Bauzeiten von Uiblicherweise
3 bis 5 Jahren keine addaquate Antwort auf die unmittelbare Versorgungskrise darstellten, beschloss die Bun-
desregierung zudem die Anmietung von schwimmenden Fliissiggasterminals, so genannten Floating Storage
and Regasification Units (FSRUs). Diese Schiffe erfiillen die Funktion eines regularen LNG-Terminals, sind al-
lerdings mobil und kénnen daher temporar deutlich schneller eingesetzt werden. Ende 2021 gab es Angaben
der International Gas Union IGU (2022) zufolge weltweit 45 FSRUs sowie 5 FSUs (reine LNG-Speicherschiffe
ohne Regasifizierungsmaoglichkeit).

Das erste FSRU in Deutschland nahm im Dezember 2022 im niedersachsischen Wilhelmshaven den Betrieb
auf, nachdem die Vorbereitungsarbeiten fiir den Weitertransport des Gases an Land und die Anlegestelle fir
das Spezialschiff abgeschlossen waren. Nach Angaben der Bundesregierung wurden insgesamt flinf staatliche
FSRUs angemietet, hinzu kommt ein privates FSRU in Lubmin. Zusatzlich zu diesen sechs FSRUs, die schritt-
weise bis Ende 2023 zur Verfligung stehen werden, sind drei stationdre LNG-Terminals in Brunsbiittel, Stade
und Wilhelmshaven geplant, die ab 2026 bis 2027 in Betrieb gehen sollen. Die jahrliche Kapazitat der sechs
FSRUs dirfte nach den derzeitigen Planen ab Sommer 2024 bei etwa 37 Mrd. m3 liegen (siehe Tabelle 3-1).
Die Kapazitat der drei stationdren Terminals soll je nach Bedarf zwischen 34 und 45 Mrd. m3 liegen und ab
2027 zur Verflgung stehen (BMWK, 2023b).
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Abbildung 2-2: Infobox Klimaauswirkungen Fliissiggas

LNG ist wie Gas aus Norwegen oder Russland zumeist hochkalorisches H-Gas, hat also einen héheren
Brennwert als L-Gas, das aus den Niederlanden oder das aus deutscher Férderung in Niedersachsen
stammt. Da Deutschland zukiinftig ohnehin L-Gas Verbraucher auf H-Gas umstellen wird, ist der Import
von LNG unproblematisch. Anders sieht es bei den Klimaaspekten aus, wobei an dieser Stelle nur auf die
Treibhausgasemissionen von LNG gegeniiber Pipelinegas eingegangen wird. Sonstige Umweltaspekte wie
die Auswirkungen unkonventioneller Fordermethoden (zum Beispiel unkonventionelles Fracking) auf
Wasserressourcen oder Folgen fiir die lokale Bevolkerung werden im Rahmen dieser Studie nicht behan-
delt. LNG aus den USA kann aus zwei Griinden mehr CO; verursachen als russisches Pipelinegas:

1. Weil es mittels unkonventioneller Férdermethoden gefoérdert wurde

Nach Daten der US-amerikanischen Energy Information Administration (2023) lag der Anteil unkonventi-
oneller Schiefer- und Tight-Gasforderung an der gesamten Gasférderung in den USA im Jahr 2021 bei 85
Prozent, Tendenz steigend. In Deutschland selbst ist die Gasproduktion durch unkonventionelles Fracking
nicht zulassig, konventionelles Fracking in Sandsteinlagerstatten findet dagegen bereits langer statt
(BMWK, 2023). Ein Literaturvergleich zu den CO,-Emissionen in der US-amerikanischen Erdgasférderung
im Auftrag des deutschen Umweltbundesamt kam 2019 zu dem Ergebnis, dass dort aufgrund der zuneh-
mend unkonventionellen Forderung, ,,héhere THG-Emissionen bei der Produktion auftreten, diese Vor
kettenemissionen , jedoch stark nach Fordergebiet und eingesetzter Férdertechnik” variieren und hohen
Unsicherheiten unterliegen wirden (UBA, 2019). Auch die Bundesanstalt fiir Geowissenschaft (BGR) sieht
in einer Meta-Studie grundsatzlich hohere Methanverluste bei US-amerikanischem LNG gegeniiber russi-
schem Erdgas, weist aber auf die schlechte Studienlage zu den Produktionsverlusten in Russland hin und
dass ,weitere Untersuchungen hierzu die Unterschiede (...) verschieben [kénnten] (BGR, 2020)“. Dies
deckt sich mit der generellen Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlichen Hohe von Vorkettenemissionen
in der Erdgasforderung, die naher in Kapitel 3 beschrieben werden.

2. Weil bei Verfliissigung, Transport und Regasifizierung des LNG zusatzliche Emissionen entstehen

Erdgas wird fiir den LNG-Transport per Schiff auf Temperaturen von etwa minus 162 Grad Celsius verflis-
sigt und anschlieBend im Zielland wieder regasifiziert. Wahrend des Transports verdampft ein Teil des
LNG und fallt als so genanntes boil-off Gas an, das zur Kiihlung und Treibstoff eingesetzt oder rickverflis-
sigt werden kann. Fir die Verflissigung fallen nach BGR (2020) je nach Verfahren 5 bis 15 Prozent der
urspriinglichen Gasmenge als Verlust an. Die Verluste beim Transport liegen bei einer zehntagigen Reise
bei 1,5 bis 3 Prozent. Die notwendige Energie zur Regasifizierung des LNG im Zielland fiihrt nach Angaben
des BGR zu weiteren Verlusten in Hohe von 1 bis 2,5 Prozent der Bruttogasmenge. Vorhandene Abwar-
mequellen, beispielsweise aus der Industrie, konnten zur Regasifizierung des LNG eingesetzt werden und
den zusatzlichen Energieverbrauch reduzieren, zudem besteht die Moglichkeit, die Verfliissigung und Re-
gasifizierung zu elektrifizieren und dort erneuerbare Energien einzusetzen. Auch beim Import von russi-
schem Gas per Pipeline fallen Verluste an, nach Angaben des Umweltbundesamtes sogar viermal so viele

wie bei norwegischem Gas (Handelsblatt, 2023). Nichtsdestotrotz flihrt in Summe insbesondere der Ener-

gieaufwand fiir die Verflissigung von LNG im Herkunftsland dazu, , dass die Vorkettenemissionen von
LNG auch bei gleichen Herkunftslandern typischerweise hoher ausfallen als die von Pipeline-Gas“ (UBA,
2019). Zusammen mit den tendenziell héheren Emissionen durch unkonventionelle Fordermethoden (1)
ergeben sich variierende Mehremissionen fiir Fliissiggas gegenliber Erdgas, die das Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle auf etwa 19 Prozent beziffert (BAFA, 2021).
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Entscheidend zur Bestimmung der Gesamtkapazitat wird sein, wie lange die angemieteten FSRUs parallel zu
den stationdren Terminals zur Verfiigung stehen werden. Das Bundeswirtschaftsministerium (2023b) plant,
dass der FSRU-Betrieb der Standorte Brunsbittel, Wilhelmshaven Il und Stade nach Inbetriebnahme der sta-
tiondren Terminals eingestellt wird. Da in diesem Fall der vereinbarte Mietzeitraum der FSRUs die Betriebs-
dauer Ubersteigen diirfte, sollen die FSRUs laut BMWK entweder weiterverchartert oder als regulare LNG-
Tanker eingesetzt werden. Nach Angaben des Ministeriums ist diese Option bei allen geplanten Standorten
moglich. Abbildung 2-4 fasst den derzeitigen Planungsstand (Stand: Marz 2023) der erwarteten Regasifizie-
rungskapazitat bis 2030 zusammen. Die maximale Kapazitat wird demnach mit 54 Mrd. m3 im Jahr 2029 er-
reicht, wobei die Kapazitat des stationdren Terminals in Wilhelmshaven bei Bedarf um bis zu 11 Mrd. m3
erweitert werden kann.

Bis vor wenigen Wochen war noch ein weiteres LNG-Terminal in Hamburg im Gesprach, dass nach Angaben
von TableMedia (2023) unter anderem aufgrund von Bedenken des BMWK hinsichtlich méglicher Uberkapa-
zitdten gestrichen wurde. TableMedia zitiert dazu das BMWK aus einem internen Bericht, wonach die , Kapa-
zitat der vorhandenen FSRUs sowie der landgebundenen Terminals das Niveau der 2021-Gasimportmengen
aus Russland (ibersteigen”. Der Vorwurf einer massiven Uberdimensionierung, wie ihn das Kélner NewCli-
mate Institut im November 2022 veroffentlichte (NewClimate, 2022), scheint allerdings trotz dieser Erkennt-
nis zu kurz gedacht. Folgende Griinde sprechen fiir eine vorsichtigere Argumentation hinsichtlich der zukinf-
tigen Kapazitaten:

B Planungsunsicherheit: Die ersten Planungen zu schwimmenden und stationdren LNG-Terminals starte-
ten unmittelbar nach Russlands Invasion im Friihjahr 2022 und wurden vor dem Hintergrund drohender
Versorgungsengpasse und hoher Unsicherheiten hinsichtlich der erwarteten Gaslieferungen aus den
Nachbarlandern beschlossen. Mit zunehmender Entspannung der Versorgungslage in diesem und nachs-
tem Jahr wird eine Neubewertung der benétigten Mengen erfolgen kdnnen, die die veranderten Realita-
ten in der Gasversorgung angemessen abbildet. Gleichzeitig war es bis dato richtig, die Planung der zu-
kiinftigen LNG-Infrastruktur nicht auf Kante zu ndhen und einen Sicherheitspuffer einzuplanen.

B Nachbarldnder: Deutschland hat eine herausragende Bedeutung als Transitland in der europaischen Gas-
versorgung. Von den insgesamt 1.652 TWh Erdgas, die Deutschland im Jahr 2021 importierte (Bundes-
netzagentur, 2023), stammten 52 Prozent aus Russland (860 TWh, ca. 83 Mrd. m3® mit Heizwert von 10,3
kWh/m3). Dem gegeniiber stehen 46 Mrd. m3 (ca. 474 TWh), die Deutschland zur Deckung des eigenen
Bedarfs aus Russland selbst verbrauchte (BMWK, 2022c). Etwa 45 Prozent der russischen Gasimporte
wurden demnach in andere Lander weitergeleitet. Die Planung der zukinftigen LNG-Kapazitdten muss
daher unter Berlicksichtigung der Nachbarlander erfolgen und darf sich nicht allein auf die Mengen kon-
zentrieren, die Deutschland zur Deckung des Eigenbedarfs aus Russland bezog (46 Mrd. m3), sondern auf
die insgesamt aus Russland importierten Mengen (ca. 83 Mrd. m3). Weil die Nachbarldnder selbst bereits
auf die Krise reagiert haben — Tschechien sicherte sich zum Beispiel LNG-Kapazitdten in den Niederlanden
(OnVista, 2022) — dirfte die bendtigte LNG-Kapazitdt in Deutschland aber deutlich unter der Gesamt-
menge russischer Importe vor dem Krieg liegen. Zudem bestehen in Belgien und den Niederlanden be-
reits nennenswerte LNG-Kapazitdten, von denen Deutschland im vergangenen Jahr profitierte und die
auch zukinftig genutzt werden kénnen.

B Zukiinftiger Gasverbrauch: Der Gasverbrauch im Jahr 2022 lag 14,8 Prozent unter dem Vorjahr. Nur ein
kleiner Teil dieser Einsparungen wurde jedoch durch strukturelle, anhaltende MaBnahmen erzielt (z. B.
Effizienzsteigerungen, Einbau von Warmepumpen), ein GroRteil dagegen durch temporadre Anpassungen
(z. B. Produktionseinschrankungen) und das milde Winterwetter. Aus heutiger Sicht ist daher nicht zu
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beurteilen, wie sich der Gasverbrauch in den kommenden Jahren entwickeln wird und ob Erdgas weiter-
hin die Briickentechnologie sein kann und wird (Kapitel 3). Zwar erhéhen die langfristig hheren Preise
fiir Erdgas den Druck auf eine schnellere Reduktion des Erdgasverbrauchs als bisher vorgesehen, aller-
dings bleibt das Tempo beim Ausbau der Alternativen weit hinter den Erwartungen zuriick. Die Planung
der LNG-Kapazitaten darf daher nicht voreilig von einem zu GibermaRig schnell sinkendem Gasverbrauch
oder dem Jahr 2022 als Basiswert ausgehen, wenn nicht klar ist, welche Alternativen wann zur Verfligung
stehen.

In Anbetracht dessen, dass Deutschland noch zu Beginn des Jahres 2022 kein eigenes Terminal besal3, lasst
sich festhalten, dass die von Kanzler Scholz angekiindigte ,,Deutschlandgeschwindigkeit” bei Planung, Geneh-
migung und Bau der Terminals bisher erfolgreich war. Die Diskussionen dariiber, wie grof8 die benétigten
Terminalkapazitaten tatsachlich sein missen, diirften in den kommenden Monaten weitergehen und sind
grundsatzlich hilfreich, denn sie sorgen fiir einen zielgerichteten Einsatz der zur Verfligung gestellten Finanz-
mittel. Aus klimapolitischer Sicht erscheint die Sorge um mégliche Uberkapazititen dagegen kaum relevant.
Insgesamt zeigen die dargelegten, hohen Unsicherheiten bei der Planung, in den Nachbarlandern und dem
zukiinftigen Gasverbrauch, wie komplex die Versorgungslage beim Gas weiterhin ist. Der bisherige Kurs der
Bundesregierung, den zukiinftigen Terminalbedarf schrittweise abzutasten und gegebenenfalls nicht beno-
tigte FSRUs in einigen Jahren anderweitig auf dem Markt zu vermieten, erscheint folglich nachvollziehbar
und richtig.
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Abbildung 2-3: Infobox Umriistung von LNG-Terminals

Umriistung von LNG-Terminals auf Wasserstoff oder andere griine Energietrager

Das aktuelle Klimaschutzgesetz verpflichtet Deutschland zur Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045. Fir die
drei geplanten stationaren, landseitigen LNG-Terminals bedeutet dies, ,dass der Betrieb der Anlage mit
verfllssigtem Erdgas spatestens am 31. Dezember 2043 einzustellen ist“ (LNG-Beschleunigungsgesetz,
2022). Jede Genehmigung darliber hinaus ist laut Gesetz nur mit klimaneutralem Wasserstoff und De-
rivaten moglich, nicht aber mit fossilem Erdgas. Fiir das Terminal in Brunsbiittel, an dem die Bundesre-
gierung 50 Prozent der Anteile halt, ist nach 15-jahriger Betriebszeit eine solche klimaneutrale An-
schlusslosung angedacht. Tree Energy Solutions, der Betreiber des stationaren Terminals in Wilhelms-
haven, hat ebenfalls Plane zum Import von griinem Wasserstoff (Cleanthinking, 2022) und das FSRU-
Terminal in Wilhelmshaven wurde laut dem Betreiber Uniper bereits , wasserstoff-ready” geplant
(Uniper, 2022). Auch der Import von griinem Ammoniak ist bereits im Gesprach. Trotz dieser Bekun-
dungen zur langfristigen Anschlussfahigkeit der geplanten Terminals in einer klimaneutralen Welt, gibt
es noch offene Fragen wie genau diese ausgestaltet werden soll.

Energiepolitische Notwendigkeit

Es ist weitgehend anerkannt, dass Deutschland zukiinftig groRe Mengen klimaneutralen Wasserstoff
importieren muss: die Bundesregierung erwartet im Entwurf zur Fortschreibung der Nationalen Was-
serstoffstrategie, dass im Jahr 2030 rund 50 bis 70 Prozent des deutschen Wasserstoffbedarfs impor-
tiert wird. Offen bleibt, in welcher Form diese Importe erfolgen werden.

= Die glinstigste Transportart fiir Wasserstoff sind Stand heute umgeriistete Erdgaspipelines. Auch
neu gebaute Erdgaspipelines sind fur mittlere Entfernungen nach derzeitiger Studienlage eine kos-
teneffiziente Moglichkeit, um griinen Wasserstoff aus Spanien oder Nordafrika nach Deutschland
zu liefern (StaiR et al., 2022). Mit dem European Hydrogen Backbone gibt es bereits ausgereifte
Plane der europaischen Ferngasnetzbetreiber, ein erstes Wasserstoffnetz auf Basis umgewidme-
ter und neuer Pipelines in der EU aufzubauen.
Im Gegensatz zum Pipelinetransport, bei dem der Wasserstoff gasférmig transportiert wird, muss
Wasserstoff fiir einen wirtschaftlichen Schiffstransport verfliissigt oder alternativ an organische
Tragermaterialen (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC) gebunden werden. Eine weitere Mog-
lichkeit ist der Schiffimport von Wasserstoffderivaten wie Ammoniak, Methanol oder Fischer-
Tropsch-Produkten (zum Beispiel synthetisches Kerosin).

Jede dieser Transportarten per Schiff hat ihre eigenen Starken und Schwachen, dazu gehort die zeitliche

Verfligbarkeit: So ist der Import von griinem Ammoniak bereits heute moglich, sofern das Ammoniak

im Zielland direkt dort eingesetzt wird, wo bisher fossiles Ammoniak produziert wird. Eine groRskalige
Rickumwandlung von Ammoniak in Wasserstoff in so genannten Crackern ist dagegen bisher noch nicht
moglich und auch langfristig mit zusatzlichen Umwandlungsverlusten behaftet. Flir den Transport von
flissigem Wasserstoff gibt es Stand 2022 weltweit nur ein einziges Schiff. Unklar ist dabei auch die Hohe
und regionale Verteilung der Bedarfe fiir die jeweiligen Wasserstoffderivate in Deutschland, etwa fir
Ammoniak. Vor diesem Hintergrund betont unter anderem der VDI (2022), , dass noch nicht klar ist, in
welcher Form Wasserstoff zukiinftig transportiert wird“.
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Technische und wirtschaftliche Machbarkeit

Der Import von Flissigwasserstoff oder Ammoniak an bestehenden Flissiggasterminals ist ohne bauli-
che Anpassungen nicht moglich, da sich die physikalischen Eigenschaften der Stoffe unterscheiden. So
verflissigt Wasserstoff erst bei einer Temperatur von minus 253 Grad Celsius (LNG: minus 162 Grad
Celsius), zudem besteht die Gefahr einer Wasserstoffversprodung, wodurch sich andere Materialeigen-
schaften fir die verwendeten Stadhle ableiten als bei LNG. Auch der Explosionsschutz muss beachtet
werden, da Wasserstoff eine sehr niedrige Ziindenergie hat (\VDI, 2022). Ammoniak wird zwar bei Tem-
peraturen von nur minus 33 Grad Celsius transportiert, weist aber korrosive Eigenschaften auf und ist
zudem giftig, weshalb unter anderem andere Sicherheitsanforderungen bertiicksichtigt werden miissen.
Eine Studie von Fraunhofer ISI hat sich mit der Umristbarkeit von LNG-Terminals beschaftigt und
kommt zu dem Ergebnis, dass eine Umrlstung von Teilen der LNG-Terminals machbar ist, ,,wenn diese
bereits bei der Planung bericksichtigt wird” (Riemer et al., 2022). Auch der VDI betont, dass ,eine spa-
tere Nachriistung zwar moglich, aber wirtschaftlich nicht sinnvoll [ist], da zu viele GroRkomponenten
ausgetauscht werden mussten.” Insbesondere der Speichertank, das mit Abstand teuerste Bauteil,
sollte laut Fraunhofer direkt von Anfang im Hinblick auf die spatere Verwendung zum Import von Am-
moniak oder Fliissigwasserstoff ausgelegt werden. Nach Angaben von Fraunhofer wiirden sich etwa 70
Prozent der Investitionskosten, die fiir den Bau des LNG-Terminals urspriinglich anfielen, bei Umristung
in ein Ammoniak-Terminal tGbertragen. Fiir die spatere Nutzung als Importterminal fir Fliissigwasser-

stoff lage die Ubertragbarkeit demnach bei etwa 50 Prozent der urspriinglichen Investitionskosten, so-

fern der Tank von Anfang an fiir die spatere Nutzung ausgelegt wiirde. Dieser Wert sei mangels prakti-
scher Erfahrungen beim Bau von Wasserstoffimporttermins jedoch mit einer hohen Unsicherheit be-
haftet.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Umstellung von LNG auf Flissigwasserstoff zwar technisch an-
spruchsvoll, aber machbar ist, wobei der derzeitige Mangel an praktischen GroRprojekten kaum end-
glltigen Schlussfolgerungen zu lasst. Ammoniak kénnte eine leichtere Umriistung ermoglichen, hat
aber groRere Unsicherheiten hinsichtlich des zukiinftigen Bedarfs. Insgesamt lasst sich festhalten, dass
sowohl bei der Frage nach den zukiinftigen Importbedarfen der verschiedenen Wasserstoffderivate so-
wie deren zeitlicher Verfligbarkeit, als auch bei der technischen und wirtschaftlichen Umristung von
LNG-Terminals noch Unsicherheiten bestehen, die aus Griinden der Kosteneffizienz vor dem Baubeginn
der stationaren LNG-Terminals geklart werden sollten.
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Tabelle 2-1: LNG-Terminals in Deutschland

Bereits in Betrieb genommene und geplante LNG-Terminals nach Typ und Kapazitat

Wilhelmshaven |

Lubmin |

Brunsbuttel

Stade

Wilhelmshaven Il

Lubmin Il

Brunsbittel

Stade

Wilhelmshaven*

*Kapazitat laut BMWK nur bei entsprechendem Gasbedarf.

Bundes-

beteiligung

Ja

Nein

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein

Nein

Betreiber

Uniper

Deutsche ReGas

RWE

Hanseatic Energy Hub

Tree Energy Solutions

RWE / Stena-Power

RWE / Gasunie

Hanseatic Energy Hub

Tree Energy Solution

Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2023b
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Dez 2022

Jan 2023

Jan 2023

Ende 2023

Ende 2023

Ende 2023

2027

2026

2026

Kapazitat
Anmerkung
(Mrd. m3)
5 FSRU: Héegh Esperanza.

FSRU: Neptune.

5(10) Phase 1: 5 Mrd m3 | Phase 2: 10 Mrd. m3 (ab Dez
2023)

3.5 (7,5) FSRU: Héegh Gannet | Netzanschluss wird bis
Y Ende 2023 auf 7,5 Mrd. m? ausgebaut.

5 FSRU: Transgas Force

4,5 FSRU: Excelsior

5 FSRU: Transgas Power

10

13

11 (22) Ausbau nur bei erhéhtem Bedarf.
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Abbildung 2-3: Erwartete Regasifizierungskapazitat bis 2030

Jahrliche Regasifizierungskapazitat in Milliarden Kubikmetern
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40 Stationdr Brunsbittel (Bund)

B FSRU Lubmin Il (Bund)

B FSRU Wilhelmshaven Il (Bund)

30 ™ FSRU Stade (Bund)

B FSRU Brunsbuttel (Bund)

B FSRU Lubmin | (privat)

20
M FSRU Wilhelmshaven | (Bund)
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0
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Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023b
*Ausbau des stationdren Terminals in Wilhelmshaven laut BWMK ,,nur bei entsprechender Nachfrage” (BMWK, 2023b)
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2.2 Der LNG-Weltmarkt

Wahrend es bis dato um den Aufbau von Kapazitdten zum Import von LNG in Deutschland ging, wird im
Folgenden die Perspektive der Exportlander und die Dynamik des Weltmarktes betrachtet. Der weltweite
Handel mit Flussiggas ist zwischen 2011 und 2021 um 57 Prozent auf 516 Milliarden Kubikmeter gestiegen
(bp, 2022). Damit wurden knapp 12 Prozent des weltweiten Erdgasverbrauchs Uber Fliissiggaslieferungen
gedeckt. Fiir den Export von Flissiggas braucht es Verfliissigungsterminals, die Erdgas in Flissiggas umwan-
deln und so den Schiffstransport ermoglichen. Die durchschnittliche globale Auslastung dieser Exporttermi-
nals lag 2021 nach Angaben der IGU (2022) bei 80,4 Prozent (2020: 74,6 Prozent). Die hohere Auslastung ist
vor allem auf die wirtschaftliche Erholung nach Aufhebung von Lockdown-MalRnahmen, einen langen euro-
paischen Winter und die Diirre in Brasilien zuriickzufiihren, die die Nachfrage nach LNG beschleunigt haben.
Die Auslastung der Exportterminals in den USA und Katar lag deutlich tiber dem globalen Mittelwert und
nahe einer Vollauslastung (IGU, 2022).

Die funf groRten Exporteure im Jahr 2021 waren Australien (20,9 Prozent), Katar (20,7 Prozent), USA (18,4
Prozent), Russland (7,7 Prozent) und Malaysia (6,5 Prozent), die zusammen drei Viertel der weltweiten LNG-
Mengen exportierten. Wahrend Katars Exporte seit 2011 nur leicht gestiegen sind, exportieren die USA tber-
haupt erst seit dem Jahr 2016 und der dortigen Schieferrevolution groRe Mengen Fliissiggas. Australien stei-
gerte seine Exporte in den vergangenen 10 Jahren deutlich von 26 Mrd. m3 im Jahr 2011 auf 108 Mrd. m3 im
Jahr 2021. Trotzdem werden die USA im Jahr 2022 Australien voraussichtlich als groften LNG-Exporteur liber-
holt haben (Reuters, 2023). Die wichtigsten Exporteure fiir Europa waren im Jahr 2021 die USA, Katar, Russ-
land sowie Algerien.

Die gréRten Importeure von Fliissiggas waren im Jahr 2021 China (21,2 Prozent), Japan (19,6 Prozent), Siid-
korea (12,4 Prozent), Indien (6,5 Prozent) und Taiwan (5,2 Prozent). GroRter Importeur der EU war Spanien
mit einem Weltmarktanteil von 4 Prozent. Besonders das Wachstum Chinas ist bemerkenswert, die Einfuhr
von LNG in die Volksrepublik stieg zwischen 2011 und 2021 von 17 Mrd. m3? auf 110 Mrd. m3. Insgesamt zeigt
sich anhand der Zahlen ein klarer Verbrauchsschwerpunkt von Fliissiggas in Asien, der sich unter anderem
an fehlenden eigenen Gasreserven (z. B. Japan), einem stark wachsenden Gasbedarf und der begrenzten
Verfligbarkeit von Gaspipelines in andere Lander festmachen ldsst. So konnte China im Jahr 2021 durch Pipe-
linelieferungen aus Russland und benachbarten GUS-Landern nur 14 Prozent seines Gasbedarfs decken. Ja-
pan, Stidkorea, Indien oder Taiwan bezogen lberhaupt keine Gaslieferungen Uiber Pipelines.

Charakteristisch fir den Gasverbrauch vieler asiatischer Lander ist die im Verhaltnis zum Verbrauch geringe
Kapazitdt von Gasspeichern und damit ein starker saisonal ausgerichtetes Importverhalten. Wahrend
Deutschlands Gasspeicher groR genug sind, um knapp ein Viertel des jahrlichen Gasbedarfs zu decken, rei-
chen die chinesischen Gasspeicher nur fiir 7 Prozent des Gesamtverbrauchs (14 Mrd. m3 unterirdische Spei-
cher und 13 Mrd. m3 LNG-Speicher; Natural Gas World, 2021; IGU, 2022; S&P Global, 2021). Zwar bestehen
ambitionierte Plane zum Ausbau der Gasspeicherkapazitaten (SPGlobal), allerdings ist nicht damit zu rech-
nen, dass diese ein vergleichbares Niveau wie Deutschland oder andere EU-Lander erreichen. Zusatzlich ist
der Gasverbrauch in vielen Landern Asiens weniger flexibel als der Europaische, da nicht in gleichem MaRe
preissensible Kohlekapazitaten verfiigbar sind (Timera Energy, 2021).

Flussiggas kann wie Erdol oder Strom langfristig liber feste Liefervertrage mit einer Dauer von 10 bis 20 Jah-
ren oder kurzfristig als Spotmarktmengen gehandelt werden. Fir Deutschland und andere EU-Lénder, die
aufgrund des russischen Lieferstopps in kurzer Zeit groRe LNG-Mengen auf dem Weltmarkt beschaffen muss-
ten, ist daher nicht ausschlieBlich die insgesamt global gehandelte Menge LNG interessant, sondern wie hoch
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der Anteil der verfligbaren Spotmengen ist. Im Jahr 2021 lag der Anteil im globalen Schnitt bei 30 Prozent
(Shell, 2022) und damit knapp 5 Prozentpunkte hoher als noch im Jahr 2017. Einzelne Lander setzen dabei
auf einen héheren (z. B. China, ca. 45 Prozent) oder niedrigeren Spotmarktanteil (Japan, ca. 22 Prozent).

Flr Deutschland und andere europdische Lander, die das fehlende russische Gas mit Fliissiggasimporten de-
cken missen, besteht hinsichtlich der zukiinftigen LNG-Vertragslaufzeiten ein gewisses Konfliktpotenzial. Auf
der einen Seite sorgen langfristige Vertrage fiir Planungssicherheit und eine gewisse Preisstabilitat auf dem
auch in den kommenden Jahren engen LNG-Weltmarkt, auf der anderen Seite steht das Ziel der Klimaneut-
ralitat bis 2045 beziehungsweise 2050 (EU) und der bereits nach 2030 stark abfallende Erdgasverbauch. Die
typische Laufzeit eines LNG-Vertrages liegt heute bei etwa 10 Jahren und damit tGber den Laufzeiten in den
Anfangsjahren des weltweiten LNG-Marktes von 20 bis 25 Jahren (Energytracker, 2021). Berichte tGber LNG-
Vertrag zwischen China und Katar Gber 27 Jahre sorgten Ende 2022 zwar fiir Aufmerksamkeit, stellen heute
aber eine Ausnahme da (Handelsblatt, 2022). Bei der Flexibilitdt der LNG-Vertrage spielt die Laufzeit eine
wichtige Rolle, ein anderer wichtiger Aspekt sind aber die Vertragsbedingungen wie etwa der Gebrauch so
genannter ,,destination clauses”, die den LNG-Kaufern verbieten, das vertraglich kontrahierte Gas anderwei-
tig zu verkaufen. Die ersten LNG-Verhandlungen mit Katar im Mai 2022 scheiterten Berichten zu Folge auch
an solchen Vertragsklauseln (Spiegel, 2022a). Grundsatzlich sind langerfristige LNG-Vertrage vor dem Hinter-
grund der angespannten Gasversorgung fir Deutschland unabdingbar, die Flexibilitat sollte aber — nicht nur
in Bezug auf die Vertragslange — moglichst hoch gestaltet werden. Eine Mdglichkeit dazu ist ein starkerer
gemeinsamer LNG-Einkauf durch die EU, wie er bereits Ende 2022 geplant wurde.

2.3 Zukiinftiges Preisniveau

FlUssiggas war im Durchschnitt der Jahre 2017 bis 2021 etwa 30 Prozent teurer als europaisches Pipelinegas
(Vergleich des LNG-Preises in Japan mit der européischen Gasborse TTF; Weltbank, 2023) (Abbildung 2-5).
Ein Grund dafir liegt in den zuséatzlichen Kosten fiir die energieintensive Verflissigung und den Transport per
Spezialschiff. Gleichzeitig ist der Preisunterschied zwischen LNG und Pipelinegas auf die unterschiedliche Ver-
flgbarkeit alternativer Gasquellen in den jeweiligen Zielmarkten zurlickzufiihren, die wie beschrieben in vie-
len asiatischen Landern weniger stark ausgepragt ist als etwa wie in den Vorkriegsjahren in der EU. Grund-
satzlich war in den vergangenen Jahren weltweit eine starke Nachfrage nach LNG zu beobachten, die mit
einer hohen Auslastung der Exportkapazitaten einhergeht. Da die Gasnachfrage insbesondere in Asien, dem
bis dato wichtigsten Zielmarkt fir LNG, in Zukunft weiter steigen wird, bleibt die Nachfrage nach LNG auf
absehbare Zeit hoch.

Europa importierte vor dem Krieg im Jahr 2021 80 Milliarden Kubikmeter LNG, dies entsprach einem Anteil
am weltweiten Handelsvolumen von 19 Prozent. Im vergangenen Jahr nahmen die LNG-Importe krisenbe-
dingt deutlich zu und lagen bei 130 Milliarden Kubikmetern (IEA, 2023b). Anteilig am gesamten Welthandels-
volumen, das von 2021 auf 2022 von 417 auf 548 Milliarden Kubikmetern wuchs (Shell, 2023), entsprach die
EU-Nachfrage damit bereits 24 Prozent. Moglich waren die Mehrimporte der EU auch durch die geringere
Nachfrage aus China, deren Entwicklung allerdings die grole Unbekannte im Jahr 2023 ist: Wenn die welt-
weite LNG-Nachfrage auf das Niveau von vor der Krise zurlickkehrt, wiirde das den Wettbewerb auf den
Weltmarkten wieder verscharfen (IEA, 2023c). Langfristig konnten damit auch die Preise fir LNG weiter auf
oder sogar tber dem historischen Niveau bleiben.
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Abbildung 2-4: LNG-Preise im Normalfall teurer als Pipelinegas

Monatliche Erdgaspreise in den USA, Europa und Japan (LNG) bis Marz 2023
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Quelle: Weltbank, 2023

Der Preisriickblick der vergangenen Jahre legt nahe, dass eine Riickkehr zu den glinstigen Vorkriegspreisen
durch Fliissiggas nicht zu erwarten ist. Die Hohe des zukiinftigen LNG-Preisniveaus hangt unter anderem vom
Zubau von Exportkapazitdten, der Nachfrageentwicklung in Asien und der Verhandlungsposition der EU ab.
Die europadischen Bestrebungen zum gemeinsamen Gaseinkauf von mindestens 15 Prozent des Volumens
ihrer Gasspeicher sind vor diesem Hintergrund zu begriiRen und konnen die Nachfrageposition der EU-Lander
starken (Stddeutsche, 2022). Fir die langfristige Preisentwicklung haben die USA einen Kostenvorteil, da
dort keine Transportkosten fiir LNG anfallen, die fir Europa durch die erzwungene Umstellung von russi-
schem Pipelinegas auf LNG relevant geworden sind. Der mogliche Vorteil asiatischer Lander aufgrund beste-

hender, langerer LNG-Vertrdage kdnnte durch die besseren Speicherinfrastrukturen in Deutschland dagegen
moglicherweise zu einem Teil kompensiert werden.

Ergebnisse Kapitel 2

B Dervermehrte Import von Flissiggas sichert die deutsche und europaische Gasversorgung angesichts des

russischen Lieferstopps. Vor allem die USA liefern groRe Gasmengen. Die geringere Nachfrage aus China,
dem grofSten LNG-Kaufer, ermoglicht der EU zusatzliche Importe.

Seit Dezember 2022 steht das erste LNG-Terminal an der deutschen Kiste, bis Sommer 2024 folgende

weitere schwimmende Terminals und erméglichen so eine vollstandige Substitution, der vor der russi-
schen Invasion importierten Gasmengen.

LNG war im Schnitt der letzten Jahre etwa 30 Prozent teurer, die Nachfrage wird in den nachsten Jahren

zudem hoch bleiben. Trotz einer Entspannung der Gasversorgung ist daher nicht mit einer Riickkehr zu
Vorkrisenpreisen zu rechnen.
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3 Erdgas: Die Briickentechnologie wackelt

Aus heutiger Sicht erscheint eine zeitnahe Rickkehr zum glinstigen Gaspreisniveau von vor dem Sommer
2021 aus den in Kapitel 2 dargelegten Griinden nicht realistisch. Der verdanderte Preispfad erhéht den Hand-
lungsbedarf, den Gasverbrauch schneller als bisher vorgesehen zu reduzieren und Haushalten und Unterneh-
men moglichst zeitnah den Umstieg auf wettbewerbsfdhige klimaneutrale Energietrager zu ermdglichen.
Gleichzeitig ist unklar, in welchem AusmaR eine schnellere Reduktion des Gasverbrauchs in den kommenden
Jahren technisch und wirtschaftlich moglich ist, denn Erdgas war bis dato als zentrale Briickentechnologie
auf dem Weg zur Klimaneutralitat eingeplant.

Abbildung 3-1: Klimaauswirkungen Erdgas

Erdgas: wirklich eine klimafreundlichere Alternative?

Erdgas gilt als emissionsarmster fossiler Energietrager, da die Verbrennung deutlich weniger CO,-Emissio-

nen verursacht als beispielsweise Kohle oder Ol (Tabelle 3-1; auf die Klimaauswirkungen der Atomkraft

wird gesondert in Abbildung 3-3 eingegangen). In den vergangenen Jahren nahmen die Diskussionen um
die Klimaauswirkungen des Erdgaseinsatzes allerdings an Fahrt auf, da Methan, der Hauptbestandteil von
Erdgas, ein vielfach hoheres Erderwdarmungspotenzial als CO; besitzt. Entweicht Methan in der Produktion
oder beim Transport des Erdgases in die Atmosphare, kann dies die Treibhausgasbilanz von Erdgas deutlich
verschlechtern. Die Hohe dieser Vorkettenemissionen schwankt jedoch stark je nach Studienlage, Her-
kunftsland des Erdgases, konventioneller oder nicht-konventioneller Gasforderung (zum Beispiel Fracking)
und der Transportart (Pipeline oder LNG-Schiff). Daraus leitet sich die Frage ab, ob Erdgas auch unter Be-
ricksichtigung der Vorkettenemissionen weiterhin weniger klimaschadlich als Kohle ist. Die Bundesanstalt
flir Geowissenschaft untersuchte im Jahr 2020 im Rahmen einer Meta-Studie bestehende Veroffentlichun-
gen zu diesem Thema. Die Autoren kamen dabei zu dem Ergebnis, dass Methanemissionen in der Produk-
tion und dem Transport von Erdgas zwar ,einen relevanten Faktor bei der Klimaerwarmung“ darstellen,
Erdgas aber ungeachtet dessen ,einen Klimavorteil im Vergleich zur Verstromung von Kohle” aufweist
(BGR, 2020). Zudem konnten regulatorische und technische MaBnahmen zu einer deutlichen Reduzierung
dieser Vorkettenemissionen beitragen.

Tabelle 3-1: CO,-Faktoren fiir ausgewahlte Energietrager

Energietrager CO,-Faktor in t/MWh

Erdgas 0,201
Flssiggas 0,239
Heizol leicht 0,266
Heizol schwer 0,288
Steinkohle 0,335
Braunkohle 0,383

Quelle: Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2021
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Abbildung 3-2 zeigt den Primarenergieverbrauch von Erdgas fir die Jahre 2021 und 2022 sowie die prognos-
tizierten Erdgasmengen, die gemiR den fiinf ausgewahlten Klimaneutralititsstudien? im Jahr 2030 weiterhin
bendtigt werden. Demnach sinkt der Gasverbrauch bis 2030 zwischen 12,5 und 30 Prozent gegenliber 2021,
womit Erdgas aus Sicht der vor dem Beginn der russischen Invasion veroffentlichten Studien, im Jahr 2030
weiterhin eine entscheidende Rolle im deutschen Energiesystem spielen wiirde. Die Studien untermauerten
damit das Konzept der Briickentechnologie Erdgas mit ihren quantitativen Erwartungen bis 2030. Ungeachtet
der mittelfristig hohen Bedeutung von Erdgas, zeigt sich in den Studien fir die Folgejahre (2030 bis 2045) ein
starker Riickgang des Erdgasverbrauchs nach 2030, der im Einklang steht mit dem Ziel der vollstandigen Kli-
maneutralitat bis zum Jahr 2045.

Abbildung 3-2: Primarenergieverbrauch Erdgas

Primdrenergieverbrauch von Erdgas fiir 2021 und 2022 sowie Szenario-Prognosen fiir 2030
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022a; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2022b; SCl4Climate, 2022; Forschungs-
zentrum Julich, 2022

Die beiden zentralen Anwendungsbereiche von Erdgas in den kommenden Jahren sind die Strom- und War-
meerzeugung, die im Folgenden naher erldutert werden.

3.1 Einsatz von Erdgas zur Stromerzeugung

Der Einsatz von Erdgas zur Stromerzeugung gilt als Schliissel auf dem Weg zu einem vollstandig erneuerba-
rem Energiesystem und soll dazu beitragen, die Emissionen im Stromsektor kurz- bis mittelfristig zu senken,
wahrend erneuerbare Energiequellen wie Wind- und Solarkraft bei gleichzeitigem Erhalt der Versorgungssi-
cherheit parallel ausgebaut werden. In den vergangenen 30 Jahren stieg der Anteil von Erdgas in der

2 BDI: Klimapfade 2.0 (2021); dena: dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat (2021); Agora Energiewende, Agora Verkehrswende,
Stiftung Klimaneutralitat: Klimaneutrales Deutschland (2021); Forschungszentrum Jlich: Treibhausgasneutrales Deutschland bis
2045 (2021); SCl4climate.NRW: Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis 2045 (Doré et. al., 2023)
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deutschen Stromerzeugung von 6,5 Prozent im Jahr 1990 auf den Hochststand von 16,5 Prozent im Jahr 2020
(BMWHK, 2022a). Im Folgejahr 2021 lag die Erdgasverstromung aufgrund der schon zu diesem Zeitpunkt an-
gespannten Lage auf den Gasmarkten wieder etwas unter dem Hochstwert von 2020, im vergangenen Jahr
konnte unter anderem durch die Reaktivierung von ausrangierten Kohlekraftwerken der Gasanteil weiter
reduziert werden.

Abbildung 3-3: Erdgas in der deutschen Stromerzeugung
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Quelle: BMWK, 2022; Statistisches Bundesamt, 2023b

Trotz eines steigenden Anteils erneuerbarer Stromerzeugung aus Wind, Sonne, Biomasse und Wasserkraft,
gibt es weiterhin einen hohen Bedarf nach gesicherter, fossiler Erzeugungsleistung, die dargebotsunabhangig
zur Deckung der Residuallast zur Verflgung steht (Residuallast = nachgefragte elektrische Leistung nach Ab-
zug der volatilen erneuerbaren Einspeisung) oder auch zur Notstromversorgung zur Verfligung steht. Mit
dem fortschreitenden Ausbau dargebotsabhangiger Erzeugungskapazitaten wird iber das Jahr gesehen zwar
immer mehr Strom aus Wind- und Sonne erzeugt. Gleichzeitig lassen sich Zeiten mit einer besonders niedri-
gen Einspeisung aus erneuerbaren Energien nicht vermeiden. Auch das Konzept einer ,,Dunkelflaute”, bei der
beispielsweise im Winter eine geringe Erzeugung aus Wind- und Solarenergie auf einen saisonal hohen
Strombedarf trifft, muss in der Planung berticksichtigt werden. Erdgaskraftwerke sind aus den nachfolgend
dargelegten Griinden besonders geeignet, diese Unsicherheiten abzudecken und den Ausbau erneuerbarer
Energien langfristig zu begleiten.

CO;-Emissionen

Erdgas verursacht bei seiner Verbrennung deutlich weniger CO; als die Kohleverstromung. Dies liegt nicht
nur an den in Tabelle 3-1 beschriebenen, deutlich hoheren Emissionsfaktoren von Kohle, sondern auch an
den im Schnitt héheren Wirkungsgraden von Gaskraftwerken. Nach Zahlen des Umweltbundesamtes (2023)
lag der durchschnittliche Wirkungsgrad der Gaskraftwerke in Deutschland im Jahr 2021 bei 47,3 Prozent. Die
Effizienz von modernen Gasturbinen- und Dampfkraftwerken (GuD) liegt nochmals deutlich dartiber und
kann bis Giber 60 Prozent erreichen (Tractebel, 2018). Die durchschnittlichen Wirkungsgrade von Braun- und
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Steinkohlenkraftwerken lagen 2021 bei 39,7 beziehungsweise 44,6 Prozent (UBA, 2023). Auch vor diesem
Hintergrund soll der Kohleausstieg nach Planen der Ampelregierung idealerweise auf 2030 vorgezogen wer-
den (SPD/Die Griinen/FDP, 2021), spatestens bis 2038 soll gemaR Kohleausstiegsgesetz das letzte Kohlekraft-
werk in Deutschland stillgelegt werden.

Flexibilitat

Damit kurzfristig auftretende Schwankungen in der Stromerzeugung regenerativer Kraftwerke im Stromnetz
aufgefangen werden kdnnen und die Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet bleibt, miissen Reserve-
kraftwerke moglichst flexibel betreibbar sein. Grundsatzlich kann die Flexibilitat eines Kraftwerkes nach drei
Kriterien beurteilt werden:

B Die Anlaufzeit, die nach Start aus dem Stillstand benétigt wird, um einen stabilen Betrieb zu erreichen

B Die Bandbreite, in der ein Kraftwerk betrieben werden kann (als Wert zwischen minimaler und maxi-
maler Erzeugungsleistung)

B Die Leistungsanderungsrate, mit der die erzeugte Strommenge wahrend des Betriebs erhoht oder
reduziert werden kann

Gaskraftwerke sind gut geeignet, um diese Kriterien zu erfillen und eine moglichst hohe Flexibilitat zu er-
moglichen. In einer Studie von Agora Energiewende (2017) kamen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die
Flexibilitdtseigenschaften moderner Kohlekraftwerke zwar in den vergangenen Jahren deutlich verbessert
wurden, gleichwohl erméglichten Gaskraftwerke gerade in Bezug auf die Anfahrtszeiten und die Leistungs-
anderungsrate eine noch hohere Flexibilitat. Atomkraftwerke spielen an dieser Stelle keine Rolle, da sie aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden zur Deckung der Grundlast eingesetzt werden und im Normalfall
nahezu durchlaufen.

Abbildung 3-4: Infobox Flexibilitat

Das flexible Stromsystem der Zukunft

Ein wichtiger Baustein, um die Versorgungssicherheit in einem fast ausschlieBlich auf erneuerbaren Ener-
gien basierenden Energiesystem zu gewahrleisten, ist die Erhohung der verfligbaren flexiblen Leistung.
Dazu gehort etwa der Ausbau von Batteriespeichern oder die dezentrale Nutzung von Uberschussstrom
zur Wasserstofferzeugung. AuBerdem kann der Strombedarf durch zeitvariable Stromtarife auf den Nach-
frageseite und Konzepte wie Power-to-Heat oder Vehicle-to-Grid flexibilisiert werden. All dies tragt zu ei-
ner besseren zeitlichen und geografischen Entkoppelung der erneuerbaren Stromerzeugung vom Strom-
verbrauch bei und erméglicht so, den griinen Strom immer dann und dort nutzen zu kénnen, wann und

wo er gebraucht wird. Zusatzlich wird es deshalb auf einen Ausbau der Ubertragungsnetze ankommen,

sowohl inlandisch als auch im europaischen Verbund. Zusammen mit flexibel steuerbaren Gaskraftwer-
ken, die spater auf griinen Wasserstoff umgeristet werden kdnnen, kann das Stromsystem fiir die Kli-
maneutralitat fit gemacht werden.

Anschlussfahigkeit

Auch wenn Gaskraftwerke weniger Emissionen ausstoBen als Kohlekraftwerke, ist die Verbrennung fossiler
Energietrager langfristig nicht vereinbar mit dem Ziel der Klimaneutralitdt. Die Planung neuer Kraftwerke
erfordert daher eine klimafreundliche Perspektive. Gaskraftwerke kénnen diese Bedingung erfiillen, indem
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sie perspektivisch auf die Nutzung von klimaneutralem Wasserstoff umgestellt werden (,,H,-Ready“). Dieser
wird sowohl per Pipeline oder Schiff importiert als auch zu einem Teil inlandisch zu Zeiten mit hoher erneu-
erbarer Stromerzeugung per Wasserelektrolyse produziert und anschlieBend in umgewidmeten Gasspei-
chern gelagert werden. Bei Bedarf wird der Wasserstoff wieder riickverstromt. Die Bundesregierung hat vor
diesem Hintergrund bereits im Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) von 2022 festgelegt, dass neue An-
lagen ,,mit einer elektrischen Leistung von mindestens 10 Megawatt, die ab Juli 2023 genehmigt werden,
nachweisen mussen, dass sie zu geringen Mehrkosten zu einem spateren Zeitpunkt auf den Betrieb mit Was-
serstoff umgeriistet werden kénnen (BMWK, 2023c).”

Da sich die Eigenschaften von Wasserstoff und Erdgas bei der Verbrennung unter anderem hinsichtlich War-
melbertragung, Flammtemperatur, Flammform und Flammgeschwindigkeit sowie Strahlungswarme unter-
scheiden (IN4Climate.NRW, 2022), missen fir wasserstofffahige Gaskraftwerke noch Entwicklungen erfol-
gen. Nach Untersuchungen des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitdt zu Kéln (EWI), konnten
wasserstofffahige Gaskraftwerke bis 2030 marktreif sein (Spiegel, 2022b).

Auch ein klimaneutrales Stromsystem wird weiterhin auf flexible und perspektivisch klimaneutrale Reserve-
kraftwerke angewiesen sein. Gaskraftwerke punkten im Vergleich der verschiedenen Kraftwerkstypen bei
den Treibhausgasemissionen, der Flexibilitdt und der Anschlussfahigkeit. Die Bundesregierung hat daher
schon im Koalitionsvertrag angekiindigt, den Bau neuer wasserstofffahiger Gaskraftwerke zu forcieren. Lang-
fristig werden diese Gaskraftwerke durch den Zubau regenerativer Stromerzeugung sowie die Flexibilisierung
der zeitlichen und geografischen Stromnachfrage immer seltener betrieben werden miissen. Die erzeugte
Strommenge (in Kilowattstunden) wird also sinken. Die bendtigte Kraftwerksleistung (in Gigawatt) wird da-
gegen zunachst weitgehend unabhangig vom Erfolg des Ausbaus neuer Wind- und Solaranlagen geplant wer-
den missen, denn sie muss in der Lage sein, auch Tage mit sehr geringer Einspeisung erneuerbarer Energien
zu Uberbriicken.

Stand Juni 2022 gab es in Deutschland knapp 29,6 Gigawatt Gaskraftwerke am Strommarkt, weitere 4,2 Gi-
gawatt befanden sich in Netz- beziehungsweise Kapazitatsreserve oder waren vorlaufig stillgelegt (Bundes-
netzagentur, 2022). Verschiedene Studien, die Szenarien zur Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland
bis zum Jahr 2045 untersucht haben, erwarten in den kommenden Jahren durchweg einen deutlichen Zubau
neuer (wasserstofffahiger) Gaskraftwerke, der sich vom Umfang je nach Szenario unterscheidet (Abbildung
3-5). Die Studien sehen fiir das Jahr 2030 eine installierte Leistung von 43 bis 74 GW und fiir das Jahr 2045
59 bis 88 GW. Wirtschaftsminister Robert Habeck kiindigte jlingst an, dass Deutschland bis 2030 zusatzlich
25 GW Gaskraftwerke bendtigten wiirde, um die bestehenden Kohlekraftwerke zu ersetzen. Ob nun 25 GW
oder nur 10 GW, wie es beispielsweise die Klimaneutralitdtsstudie von Agora Energiewende ermittelte (Ab-
bildung 3-5): Die Herausforderung, einen Zubau dieser Héhe in wenigen Jahren zu bewerkstelligen, ist enorm
und erfordert die schnelle Bereitstellung der notwendigen Fachkrafte, des Finanzierungsrahmens und der
Standorte.
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Abbildung 3-5: Gaskraftwerke heute (Ist) und im Jahr 2030 beziehungsweise 2045 (Szenarien)

Bestehende und prognostizierte Kraftwerkskapazitdt von Gaskraftwerken (inklusive Wasserstoffkraft-
werke) bis 2030 und 2045 in Gigawatt
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Quelle: Bundesnetzagentur, 2022; SCl4Climate, 2022; Forschungszentrum Jilich, 2022

Im seit Februar vorliegenden Entwurf zur Aktualisierung der nationalen Wasserstoffstrategie (BMWK, 2023c)
plant die Bundesregierung unter anderem Ausschreibungen flr Kraftwerke, die mit reinem Wasserstoff be-
trieben werden kdnnen, um den Markthochlauf dieser Kraftwerke anzukurbeln. AulRerdem sollen zwischen
2023 und 2028 4,4 GW ,Wasserstoffhybridkraftwerke” ausgeschrieben und errichtet werden.
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Abbildung 3-6: Infobox Beitrag der Atomkraft

Der Beitrag der Atomkraft

Eigentlich war der Atomausstieg fiir Deutschland beschlossene Sache: Ende 2022 sollten die letzten drei
Atomkraftwerke (AKW) vom Netz gehen. Im Zuge der Energiekrise beschloss die Bundesregierung aller-

dings im November 2022, den Betrieb der drei verbleibenden AKW Emsland, Neckarwestheim 2 und Isar
2, die im Jahr 2022 knapp 6 Prozent der Stromerzeugung lieferten (BDEW, 2022), bis zum April 2023 zu
verlangern. Dies sollte einen Betrag zur Stabilisierung der Stromversorgung im Winter 22/23 leisten und

erfolgte auch aufgrund der anhaltend geringen Stromerzeugung franzésischer AKW und Sorgen vor einem
moglichen Boom von elektrischen Heizliiftern in Deutschland. Im Rahmen der Diskussion um die Laufzeit
der AKW gab es auch Stimmen, die eine Verlangerung um bis zu 5 Jahre und eine Reaktivierung der Ende
2021 stillgelegten AKW Gundremmingen, Grohnde und Brokdorf forderten. Die Bundesregierung ent-
schied sich jedoch gegen den , Ausstieg aus dem Ausstieg”.

Beflirworter der Atomkraft loben vor allem die CO,-arme und damit klimafreundliche Stromerzeugung.
Sie schatzen die stetige Stromerzeugung durch Atommeiler, wahrend die Einspeisung aus Solar- und Wind-
kraftanlagen schwankt. Gegner bemangeln die Sicherheit, die ungeklarte Frage der Endlagerung von
Atommoill — der bis zu eine Million Jahre sicher verschlossen werden muss — und verweisen auf Ereignisse
wie die Katastrophe im AKW Tschernobyl 1986. Aullerdem liefen die Werke zwar weitgehend ohne Emis-
sionen, in den vor- und nachgelagerten Prozessen sehe das aber ganz anders aus. Ein weiterer Kritikpunkt
sind die Kosten, bei denen allerdings zwischen neu gebauten AKW und den bestehenden Meilern unter-
schieden werden muss. Wahrend neue Meiler selbst ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir Endlagerung
und Rickbau — die weitgehend vom Steuerzahler getragen werden — deutlich Gber den Kosten der Erneu-
erbaren liegen, produzieren bestehende AKW glinstiger Strom als fossile Alternativen wie Kohle oder Gas.

Solange die Kernkraftwerke zu glinstigen Grenzkosten produzieren kénnen — wie es beispielweise bei der
Diskussion um einen Streckbetrieb ohne Beschaffung neuer Brennstabe der Fall ware — kann ihr Weiter-
betrieb angesichts der niedrigen Treibhausgasemissionen sinnvoll sein. Gleichzeitig verschwindet dieser
Vorteil dank der Einbindung der Stromerzeugung in den Europaischen Emissionshandel (ETS), durch den
auch die Reaktivierung von stillgelegten Kohlekraftwerken in Summe keine Gefahrdung der sektoralen
Klimaziele darstellt. Je mehr Emissionen bei der Energieerzeugung ausgestofen werden, desto mehr mus-
sen andere Emittenten vermeiden, was den Druck auf die Industrie verstarkt. Insgesamt erhdht ein zeitlich
begrenzter Weiterbetrieb die bestehenden Risiken der Technologie, die maRgeblich fiir den Beschluss sie
zukinftig nicht weiter zu nutzen waren, nicht in erheblichem MaRe. Ob Atom- oder Kohlekraftwerke wei-
terbetrieben werden, ist damit vor allem eine politisch-gesellschaftliche Entscheidung, deren zeitliche
Notwendigkeit malRgeblich durch die Geschwindigkeit des Ausbaus erneuerbarer Energien bestimmt wird.

Diese Betrachtung andert sich jedoch, sobald Investitionen in den Weiterbetrieb notwendig werden, sei
es zur Sicherstellung der Betriebssicherheit oder zur Beschaffung von Kernbrennstoffen. Der Blick nach
Frankreich zeigt, dass die Kosten fiir die Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit ganzlich aus dem Ruder
laufen und staatliche Mittel in gewaltigem Umfang verschlingen kénnen, vor allem, wenn die Instandhal-
tung nicht konsequent erfolgt. Die Investitionsmittel fehlen dann fiir den Ausbau des zukunftsfahigen
Stromerzeugungssystems, das auf regenerativen Energien basiert.

In der globalen Perspektive spielt die Atomkraft weiterhin eine bedeutende Rolle und lieferte im Jahr 2020
knapp 10 Prozent der weltweiten Stromerzeugung — dieser Wert ist allerdings seit den 1990er-Jahren

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT




ricklaufig (Ritchie et al., 2023). Das hohe durchschnittliche Alter der Reaktoren, insbesondere in westli-
chen Landern, macht in den kommenden Jahren umfangreiche Neubauten erforderlich. Die Uiblicherweise
eingeplante Betriebsdauer eines Atomkraftwerks liegt laut Internationaler Energieagentur (2022) bei 40
Jahren, wobei die tatsachliche Betriebszeit 60 Jahre oder mehr erreichen kann. Im Jahr 2019 waren die
Atomkraftwerke in den USA im Schnitt 39 Jahre alt, in der EU waren es 35 Jahre. Angesichts erheblicher
Planungs- und Bauverzogerungen sowie unvorhergesehenen Kostenexplosionen neuer AKW-Projekte,
steht hinter dem umfangreichen Bau neuer AKW-Kapazitaten jedoch ein groRes Fragezeichen. Plane von
Landern wie Belgien, Stidkorea oder Japan, den Atomausstieg zu verschieben oder ganzlich aufzuheben,
andern daran grundsatzlich nichts, konnen aber dazu beitragen, den Anteil von Atomkraftwerken in den
kommenden Jahren global konstant zu halten.

Abbildung 3-7: Anteil von Atomkraftwerken an der Stromproduktion

Anteil von Atomkraftwerken an der Bruttostromerzeugung in Deutschland, der EU und Welt in Prozent

e Deutschland
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3.2 Erdgas in der Warmeerzeugung

Die Rolle von Erdgas als Briickentechnologie in der Stromerzeugung erfuhr in der politischen und 6ffentlichen
Diskussion bereits in den vergangenen Jahren groBe Aufmerksamkeit. Aus quantitativer Sicht ist aber vor
allem die Warmerzeugung entscheidend bei der Frage, wie sich der Erdgasbedarf in den kommenden Jahren
entwickeln wird, denn wahrend nur 12 Prozent des heutigen Gasverbrauchs auf die Stromerzeugung entfal-
len (BDEW, 2022), ist die Warmerzeugung in Haushalten, Industrie oder Fernwarmenetzen der grofite An-
wendungsbereich des deutschen Gasverbrauchs.

3.2.1 Gebaudewadrme

Erdgas ist der wichtigste Energietrager in der Warmebereistellung von Wohngebauden. Knapp die Halfte der
insgesamt 42,6 Millionen Wohnungen in Deutschland heizte im Jahr 2020 mit Gas. Seit 1995 ist der Anteil
von Gasheizungen im Wohnungsbestand von 37,4 auf 49,5 Prozent gestiegen. Die Vorteile der Gasheizung
begriinden sich in den geringen Treibhausgas- und Feinstaubemissionen. Fiir den Anwender entfallt zudem
die Brennstoffbeschaffung und -lagerung (Schiwer et al., 2010).

Abbildung 3-8: Heizungstypen im Wohnungsbestand in Deutschland 2020

Prozentualer Anteil der verschiedenen Heizungstypen

Sonstige

Elektro-Warmepumpen 6.2%

2.6%
Strom
2.6%
- Gas
;':'S;' 49.5%
. (]
Fernwarme

14.1%

Gas einschlieRlich Biomethan und Fliissiggas; Sonstige: Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie.
Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2022.

In den vergangenen Jahren zeigte sich ein zunehmender Trend im Wohnungsneubau hin zu elektrischen War-
mepumpen. So lag der Anteil von Gasheizungen bei den Baufertigstellungen im Jahr 2021 bei 38,3 Prozent,
Warmepumpen kamen auf 30,8 Prozent. Bei den Baugenehmigungen Giberholten Warmepumpen Gasheizun-
gen bereits im Jahr 2020 als wichtigste Heizungsart (Abbildung 3-9). Zentraler Baustein fir diese Entwicklung
war unter anderem die Einflihrung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG) im Jahr 2009,
das Bauherren verpflichtete, einen Teil des Warmebedarfs neuer Gebdude aus Warmepumpen, Biomasse
oder Solarthermie zu decken. Die Bundesregierung hatte bereits im Koalitionsvertrag angekiindigt, ab 1. Ja-
nuar 2025 nur noch Heizungen im Neubau zuzulassen, die mit 65 Prozent erneuerbarer Energien betrieben
werden (SPD/Die Griinen/FDP, 2021). Derzeit laufen Bemihungen diese Frist bereits auf das Jahr 2024 vor-
zuziehen.
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Abbildung 3-9: Anteil verschiedener Heizungstypen im Wohnungsneubau (Baugenehmigungen)

Prozentualer Anteil von Gasheizungen, elektrischen Wiarmepumpen, Fernwirme und Sonstige (unter anderem
Strom, Holz, Solarthermie)
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Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, 2022b

Auch wenn der Anteil von Gasheizungen im Wohnungsneubau zuletzt riicklaufig war und die Politik plant, in
den kommenden Jahren nur mehrheitlich erneuerbar betriebene Heizungen zuzulassen, wird der Wohnungs-
bestand weiterhin von Gasheizungen dominiert. Die Briickentechnologie Erdgas in der Gebaudewarme hat
damit zwar keine langfristige Zukunft, die mittelfristige Bedarfsentwicklung bis 2030 hangt allerdings stark
davon ab, wie schnell die energetische Sanierung und der Ausbau klimaneutraler Heiztechnologien voran-
kommen. Der Erfolg beim Markthochlauf elektrischer Warmepumpen im Neubau wird auch auf den Woh-
nungsbestand lbertragen werden missen, wobei besonders in der Verflgbarkeit der Warmepumpen, den
erforderlichen Fachkraften zur Installation und Wartung dieser und der Steigerung der jahrlichen Sanierungs-
rate des Gebdudebestands zumindest kurzfristig Einschrankungen zu erwarten sind. Auch griine Fernwarme-
netze werden insbesondere in urbanen Raumen zukiinftig eine immer gréRere Rolle spielen sowohl was den
Bau neuer Niedertemperaturnetze als auch den klimaneutralen Umbau der Bestandsnetze betrifft.

Stand heute wird die Fernwarme zu etwa der Halfte durch den Einsatz von Erdgas erzeugt; Erneuerbare Ener-
gien (17,3 Prozent) und Abwéarme (6,1 Prozent) kommen zusammen nur auf weniger als ein Viertel. Deutsch-
land ist damit europaweit Schlusslicht beim Betrieb griiner Warmenetze (Kiper, 2022). Vor allem Schweden
und Danemark, die trotz deutlich geringerer Bevélkerung ein dhnlich umfangreiches Fernwarmenetz wie
Deutschland betreiben, sind hier vorbildhaft und erreichten im Jahr 2019 bereits Anteile Erneuerbarer Ener-
gien von 80 Prozent (Schweden) beziehungsweise 64 Prozent (Ddnemark). Insbesondere bei der Erschliefung
industrieller Abwarme und dem Bau von GroRwarmepumpen gilt es noch groRe Potenziale zu heben. So
spielen GroRwarmepumpen, die Umweltwdrme aus Wasser, der Luft oder der Erde (Geothermie) in Heiz-
warme umwandeln kénnen, in Schweden bereits seit den 1980er Jahren eine zentrale Rolle in der Warme-
versorgung. Vor allem die im Vergleich zum Gaspreis hohen Strompreise standen bis dato einem starkeren
Hochlauf elektrischer Warmepumpen in Deutschland entgegen.
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GemaR der EU Erneuerbare-Energien-Richtlinie soll bis zum Jahr 2025 mindestens ein Anteil erneuerbarer
Energien in Warmenetzen von 25 Prozent, bis 2030 von 30 Prozent erreicht werden (Nationaler Energie- und
Klimaplan, 2020). Erreichen méchte die Bundesregierung dieses Ziel durch die im letzten Jahr verabschiedete
Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW). Diese fordert die Umstellung und Erweiterung von Be-
standsnetzen auf Abwarme und erneuerbare Energien sowie den Neubau von Warmenetzen mit mindestens
75-prozentiger Warmeeinspeisung aus erneuerbaren Energien und Abwarme (BAFA, 2023e). Das bisher be-
stehende Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien im Warmemarkt forderte zwar den Aus- und Neu-
bau von Nahwarmenetzen, die zu einem bestimmten Mindestanteil mit Erneuerbaren Energien betrieben
werden (BMWK, 2023d), bot aber keine ausreichende Transformationsforderung fir Bestandnetze. Voraus-
setzung fir die Forderung tGber das BEW ist die Erstellung eines so genannten Transformationsplans (Be-
stand) beziehungsweise einer Machbarkeitsstudie (Neubau). In diesem Plan missen Fernwarmenetzbetrei-
ber skizzieren, mit welchen MalRnahmen und in welchen Zeitraum die Warmenetze auf eine vollstdndige
Versorgung mit erneuerbaren Energien und Abwarme umgestellt werden sollen. Dazu muissen unter ande-
rem vorhandene Abwarme- und Erneuerbarenpotenziale im Einzugsgebiet untersucht werden (Bundesanzei-
ger, 2022). Vorgesehen ist auch eine starkere Abstimmung im Rahmen der kommunalen Warmeplanung.

3.2.2 Prozesswarme

Im Gegensatz zur Gebdudewdrme wird industrielle Prozesswarme fiir ihre jeweiligen Einsatzzwecke in Trock-
nungs-, Schmelz- oder Schmiedeprozessen auf deutlich héhere Temperaturen erhitzt, die je nach Branche
zwischen circa 160 °C (in der Papierherstellung) und tiber 1.450 °C (in der Eisen- und Stahl-, Glas- oder Ze-
mentindustrie) liegen konnen, wobei die erforderlichen Verbrennungstemperaturen sogar bis zu 3.000 °C
erreichen kdnnen (IN4Climate.NRW, 2022). Die Prozesswarme in Deutschland wird zu drei Vierteln durch
fossile Energietrager gedeckt, knapp 57 Prozent des industriellen Erdgasverbrauchs entfallen auf die Erzeu-
gung von Prozesswarme (Abbildung 3-10).

Abbildung 3-10: Energieverbrauch der Industrie nach Energietragern und Verwendungszwecke fiir Erdgas
in der Industrie in Deutschland im Jahr 2021
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Quelle: Zukunft Gas, 2022
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Aufgrund der komplexen und spezifischen Temperatur- und Prozessanforderungen gibt es fur die Transfor-
mation der Industriewarme kein alleiniges Allheilmittel. Die Abkehr von fossilen Energietragern wird statt-
dessen auf Basis der jeweiligen unternehmens- und branchenspezifischen Rahmenbedingungen gestaltet
werden. Unter Beteiligung des Instituts der deutschen Wirtschaft wurde im Rahmen der Industrie- und Wis-
senschaftsinitiative IN4AClimate.NRW ein vierstufiges Modell zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in
der Prozesswarmeerzeugung entwickelt, das die verfligbaren Optionen kategorisiert.

Abbildung 3-11: Vier-Stufen-Modell einer klimaneutralen Prozesswarmeversorgung

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwiarmenutzung

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie Q\P

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom) (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietrdger (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

Quelle: IN4Climate.NRW, 2023

Griine Prozesswarme erfordert individuelle Lésungen. Zwar lassen sich viele Prozesse perspektivisch elektri-
fizieren, gleichzeitig verfligen aber insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bislang haufig noch
nicht ber die erforderlichen Anschlussleistungen, um energieintensive Warmeprozesse zu elektrifizieren.
Weitere Einschrankungen in der Elektrifizierung kdnnen sich in bestimmten Fallen auch durch die jeweiligen
Anforderungen an die Versorgungs- oder Ausfallsicherheit ergeben (IN4Climate.NRW, 2021). Auch im Hoch-
temperaturbereich werden sich aus heutiger Sicht nicht alle Prozesse elektrifizieren lassen, so dass dort zu-
klinftig klimaneutrale Energietrager wie Wasserstoff in der Verbrennung eingesetzt werden. Der Markthoch-
lauf dieser klimaneutralen Energietrager und der Aufbau einer groRskaligen Wasserstoffwirtschaft ist jedoch
kein Selbstlaufer und es ist nicht zu erwarten, dass das Wasserstoffangebot in den Anfangsjahren ausreichen
wird, um alle aktuell mit Erdgas betriebenen und nicht (vollstdndig) elektrifizierbaren Prozesse ausreichend
zu versorgen. Auch in der Kostenbetrachtung ist griiner Wasserstoff heute noch deutlich teurer als Erdgas.
Ein aktuell erzielbarer Preis von 5 bis 6 Euro pro Kilogramm Wasserstoff entspricht 15 bis 18 ct/kWh — deutlich
mebhr, als in der Vergangenheit fir Erdgas in der Industrie bezahlt wurde. Erdgas bleibt daher aufgrund der
Verfligbarkeit und der Kosten mittelfristig ein wichtiger Energietrager zur Erzeugung von Prozesswéarme.

In der Stahlerzeugung werden zudem lbergangsweise neue Einsatzbereiche fiir Erdgas entstehen. So plant
ThyssenKrupp den Bau einer Direktreduktionsanlage zur Produktion von griinem Stahl, die langfristig mit
grinem Wasserstoff betrieben werden wird. Bis ein ausreichendes Angebot an griinem Wasserstoff vorhan-
den ist, wird nach derzeitiger Planung Ubergangsweise Erdgas zum Einsatz kommen, wodurch CO»-Einspa-
rungen von bis zu 66 Prozent gegeniber der heutigen Stahlproduktion im Hochofen maoglich sind.
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Ergebnisse Kapitel 3

B Fir Erdgas als Briickentechnologie sprechen niedrige CO,-Emissionen im Vergleich zu Kohle oder O, eine
hohe Flexibilitdat von Gaskraftwerken und die Moglichkeit der mittel- bis langfristigen Umristung auf gri-
nen Wasserstoff.

B Inder Energiewirtschaft soll Erdgas die volatile erneuerbare Stromerzeugung aus Wind- und Solaranlagen
erganzen und damit zur Versorgungssicherheit beitragen. In den kommenden Jahren werden dafiir meh-
rere Gigawatt neuer Gaskraftwerke gebaut werden missen.

B In der Warmeerzeugung in Wohngebduden bleibt Erdgas der wichtigste Energietrager. Beim Neubau
zeigt sich zwar bereits die Trendumkehr zur elektrischen Warmepumpe, die Umstellung auf klimafreund-
lichere Alternativen im Gebadudebestand gestaltet sich allerdings aufwandig.

B Inderindustriellen Warmeerzeugung ist Erdgas der wichtigste Energietrager und kann aufgrund der spe-
zifischen Temperatur- und Prozessanforderungen nicht (iberall durch Strom ersetzt werden. Stattdessen
werden zukinftig auch griine Energietrdger zum Einsatz kommen.
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4 Erdgas: Die Alternativen lassen auf sich warten

Da sich die Versorgungslage sowohl hinsichtlich der Verfligbarkeit als auch der Kosten dramatisch verschlech-
tert hat, wird Erdgas nicht die urspriinglich geplante Rolle in der deutschen Energiewende spielen kdnnen.
Zum einen werden Alternativen attraktiver, zum anderen entsteht politischer Handlungsbedarf zur Beschleu-
nigung des Ausbaus alternativer Energiequellen sowie der Leitungs- und Transportinfrastruktur. Im Zentrum
stehen dabei regulatorische Anreize und der Abbau von Hemmnissen, beispielsweise bei den Anforderungen
an die Planung und Genehmigung von Anlagen.

Die beiden zentralen Alternativen zu den in Kapitel 3 beschriebenen Einsatzbereichen von Erdgas als Bri-
ckentechnologie — die Stromerzeugung in Gaskraftwerken sowie die Bereitstellung von Nieder- und Hoch-
temperaturwarme — sind die erneuerbare Stromerzeugung sowie der klimaneutrale Wasserstoff. Der Erfolg
beim Ausbau dieser Technologien wird entscheidend fiir die Beantwortung der Frage sein, wie schnell der
Erdgasverbrauch in Deutschland reduziert werden kann, und wird daher in diesem Kapitel beleuchtet. Dar-
Gber hinaus werden nicht nur diese energetischen Alternativen bereitgestellt werden miissen, sondern auch
die Technologien, die zur Anwendung in den jeweiligen Sektoren bendtigt werden: Warmepumpen, die eine
Beheizung von Gebduden mittels elektrischen Stroms ermdéglichen oder neue Industrieanlagen, die auf Basis
von Wasserstoff klimaneutrale Produkte erzeugen.

4.1 Erneuerbarer Strom

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung lag im Jahr 2022 bei 48,3 Prozent. Bis 2030 soll der
Anteil nach den Planen der Bundesregierung auf 80 Prozent anwachsen. Dies wird nicht nur angesichts des
geringen Ausbautempos von Wind- und Solaranlagen in den vergangenen Jahren eine Herausforderung, son-
dern auch angesichts des zunehmenden Strombedarfs durch die Elektrifizierung von immer mehr Anwen-
dungen im Warme- und Verkehrssektor.

Abbildung 4-1: Anteil erneuerbarer Energien
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Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, 2023
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4.1.1 Wind an Land

Den groRten Anteil zur erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland tragen Windkraftanlagen an Land bei.
Seit der Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 wurden beim Ausbau der Wind-
kraft beachtliche Erfolge erzielt. Ende 2022 waren in Deutschland 58 GW installiert. Das Ziel der Bundesre-
gierung flir das Jahr 2030 ist eine installierte Leistung von 115 GW. Angesichts des historischen Ausbaus ist
die Erreichung dieses ambitionierten Ziels allerdings fraglich (Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: Ausbau Wind an Land

Jahrlicher Brutto-Zubau und Ziele der Bundesregierung zu Erreichung von 115 GW bis 2030
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Quelle: Deutsche Windguard, 2022; Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2022e

Die besonders erfolgreichen Jahre des Zubaus von Windkraftanlagen an Land liegen in Deutschland etwas
zurlick. Zwischen 2010 und 2022 wurden im Schnitt jahrlich knapp 2,9 GW neu installierte Windleistung in
Betrieb genommen. Hochstwert bildete 2017 mit einem Zubau in Héhe von 5,3 GW (netto 4,9 GW). Im An-
schluss brach der Ausbau jedoch stark ein. In den Jahren 2018 bis 2020 wurden insgesamt nur 4,9 GW in
Betrieb genommen (netto 4,1 GW). Im Jahr 2022 setzte sich der leichte Aufwartstrend der vergangenen Jahre
fort und es wurden 2,4 GW zugebaut, das Ziel der Bundesregierung von 3 GW wurde allerdings verfehlt. Fir
das Jahr 2023 ist ein Zubau von 5 GW, fiir 2024 von 8 GW vorgesehen. Auf Basis der bisherigen Ausschrei-
bungen wird auch dieses Ziel voraussichtlich nicht erreicht (Deutsche Windguard, 2022). Ab 2025 sollen jahr-
lich 10 GW zugebaut werden und so das Ziel von 115 GW installierter Leistung im Jahr 2030 erreicht werden.

4.1.2 Wind auf See

Windanlagen auf See haben gegeniliber Windkraftanlagen an Land den Vorteil, dass der Wind auf See haufi-
ger und konstanter weht und die Anlagen dadurch bei gleicher installierter Leistung eine stetigere Stromver-
sorgung bereitstellen und insgesamt signifikant mehr Energie erzeugen konnen. Allerdings erfordert der Bau
im Meer einen hoheren Aufwand und héhere Kosten. AuRerdem muss der Strom von Kiistenregionen mit
hoher Erzeugung in Bundeslander im Westen und Stiden mit hohem Verbrauch transportiert werden, was
wiederum den Druck auf den Netzausbau erhéht, der ohnehin weit hinter Plan liegt.
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Abbildung 4-3: Ausbau Wind auf See

Kumulierte Leistung und Ziel der Bundesregierung bis 2030
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Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, 2023

Ende des Jahres 2022 waren 8,1 GW Wind auf See in Betrieb, ein Projekt mit 0,2 GW befand sich im Bau. Flr
Projekte mit einer Gesamtkapazitat von 1,6 GW lagen zum 1. Halbjahr 2022 finale Investitionsentscheidun-
gen vor. Weitere 3,8 GW wurden in Ausschreibungen bezuschlagt, es steht allerdings noch eine finale Inves-
titionsentscheidung aus. Bis 2030 sollen zudem Flachen fiir Windanlagen auf See mit einer erwarteten Leis-
tung von 16,8 GW in Betrieb genommen werden. Insgesamt kdnnte so das Ziel von 30 GW installierter Leis-
tung bis 2030 erreicht werden (Abbildung 4-4).

Abbildung 4-4: Status von Windenergieprojekten auf See im Jahr 2022
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4.1.3 Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) hat die hochste installierte Leistung aller erneuerbaren Energietrager in Deutschland.
Im Jahr 2022 waren 67,4 GW auf Hauserdachern oder Freiflachen installiert. Da die Anlagen weniger Volllast-
stunden aufweisen als Windanlagen, erzeugen die Photovoltaikanlagen in Deutschland bei leicht hdherer
installierter Leistung weniger Strom als Windanlagen an Land. Typisch flr PV-Anlagen in Deutschland ist vor
allem die stark saisonale Erzeugung. So betragt der Ertrag in den dunklen Wintermonaten nur 10 bis 15 Pro-
zent des maximalen Ertrags im Sommer.

Abbildung 4-5: Zubau Photovoltaik
Jahrlicher Netto-Zubau und Ziele der Bundesregierung zu Erreichung von 215 GW bis 2030

25
20

15

Gigawatt

10

2005 2010 2015 2020 2025 2030

W Zubau 1 Ziel

Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, 2023

Von Januar bis Dezember 2022 wurden 7,3 GW PV zugebaut. Der Wert liegt damit Gber dem Zubau in 2021
(5,7 GW). Der positive Trend bei der PV setzt sich somit fort, erreicht aber noch nicht das Niveau der Jahre
2011 (7,9 GW) und 2012 (8,2 GW). Allerdings nahern sich die aktuellen Ausbauzahlen dem Zwischenziel von
9 GW im Jahr 2023 aus dem Osterpaket (BMWK, 2022¢). Von den notwendigen Zubauzahlen von jahrlich 22
GW, die ab 2024 zur Erreichung des Ziels von 215 GW bis 2030 nétig waren, ist man noch weit entfernt.

Der Blick auf die Ausbauzahlen der vergangenen Jahre bei der Wind- und Solarkraft zeigt, dass die Zielerrei-
chung bis 2030 kein Selbstlaufer wird. Nach Berechnungen des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Uni-
versitat zu Koln ware allein fiir die Windkraft an Land ein taglicher Zubau von 5,8 Windenergieanlagen notig,
um das 80-Prozent-Ziel bis 2030 zu erreichen (EWI, 2022). Zwischen 2010 und 2021 wurden dagegen im Mit-
tel nur 3,5 Anlagen pro Tag errichtet. Die Ausbaugeschwindigkeit muss bei allen Technologien in den nachs-
ten Jahren zunehmen. Ein limitierender Faktor konnte dabei die Verfligbarkeit von fiir die Energiewende
benotigten Rohstoffen werden. So gibt es beispielsweise bei Lithium, dem Ausgangsmaterial der Batterieher-
stellung, Befilirchtungen seitens der Deutschen Rohstoffagentur, dass ,sich im Jahr 2030 massive
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Angebotsdefizite ergeben (FAZ, 2023)“. Auch Rohstoffen und seltenen Erden fiir Elektrolyseure und Wind-
und PV-Anlagen bestehen Risiken, insbesondere weil Deutschland fast vollstandig auf internationale Einfuh-
ren angewiesen ist und China erhebliche Marktmacht auf der Angebotsseite vorweist (Bardt, 2023).

Unterstitzt wird der Ausbau der Erneuerbaren Energien durch den technischen Fortschritt bei der Windkraft
und Photovoltaik. So ist der Wirkungsgrad von kommerziellen Siliziummodulen in den letzten 10 Jahren von
etwa 15 Prozent auf Gber 20 Prozent gestiegen (Fraunhofer ISE, 2023). Die im Labor erzielten Wirkungsgrade
bei monokristallinen Solarzellen, der weltweit hdufigsten Technologie, liegen bei 26,7 Prozent und verdeut-
lichen das Entwicklungspotenzial in den kommenden Jahren. Auch die Internationale Organisation fir Erneu-
erbare Energien (IRENA) erwartet, dass sich die positive Technologieentwicklung in den ndchsten Jahren fort-
setzen wird (IRENA, 2019).

Wahrend die fortschreitende Entwicklung bei Solarmodulen auf eine Steigerung der Effizienz und die weitere
Kostensenkung der Anlagen abzielt, sind bei der Windkraft vor allem die hdheren und zunehmend grofReren
Anlagen fiir den Anstieg der durchschnittlichen Anlagenleistung in den vergangenen Jahren verantwortlich
(Abbildung 4-6). So stieg die durchschnittliche Generatorleistung von 3 auf 5 Megawatt pro Windrad. Nach
Angaben der Fachagentur Wind (2023) wird sich diese Entwicklung fortsetzen, so sind Onshore-Anlagen be-
reits mit einer Leistung von 7 Megawatt erhiltlich.

Abbildung 4-6: Entwicklung der Generatorleistung genehmigter Windanlagen in Deutschland

Genehmigte Generatorleistung in Megawatt
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Quelle: Enercon bei Fachagentur Wind (2023)

Die Leistung einer Windkraftanlage ergibt sich aus der liberstromten Flache, die sich wiederum aus dem
Durchmesser des Rotors ableitet, der Windleistung, die proportional zur dritten Potenz der Windgeschwin-
digkeit ist und dem Leistungsbeiwert. Da die Windgeschwindigkeit mit steigender Hohe zunimmt, kénnen
Anlagen mit einer hoheren Nabenhdhe deutlich mehr Strom erzeugen als kleinere Anlagen. Durch groRRere
Rotoren wird zudem die liberstromte Flache vergroRert. Der Leistungsbeiwert, der ausdriickt wie viel der im
Wind enthaltenen Leistung von der Windkraftanlagen genutzt werden kann, liegt bei modernen Anlagen bei
0,5. Das physikalische Maximum betragt 0’59 (Betz’scher Leistungsbeiwert). In der Praxis zeigt sich diese
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Entwicklung an einem steigenden Rotordurchmesser, der von 30 Metern im Jahr 1990 auf 220 Meter im Jahr
2020 gestiegen ist, sowie einer zunehmenden Nabenhdhe (1990: 50 Meter, 2020: 150 m) (BWE, 2023).

Die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien wird auch dank dieser technischen Fortschritte in den
nachsten Jahren zunehmen —ist dabei jedoch nur eine Seite der Medaille. Denn die Erdgasverstromung kann
nur dann reduziert werden, wenn auch der Ausbau von Speichern und Netzen deutlich schneller voranschrei-
tet als bislang geplant. Dazu kommen neben Pumpspeichern auch Batteriespeicher infrage, die beispiels-
weise dezentral genutzt werden. Eine andere Moglichkeit sind die Batterien in Elektroautos, die einen Grol3-
teil des Tages nicht bewegt werden und daher als Speicher genutzt werden kdnnten. Der Transport von gro-
Ren Mengen erneuerbar erzeugtem Strom, Uberwiegend aus dem windreichen Norden Deutschlands, zu den
groRen Verbrauchern im Siden scheitert bislang an den kaum oder noch gar nicht gebauten Stromtrassen.

4.2 Wasserstoff

Trotz einer steigenden Anzahl elektrisch betriebener Anwendungen werden sich auf dem Weg zur Klimaneut-
ralitat nicht alle Technologien auf den direkten Einsatz von Strom umstellen lassen. So kénnen elektrische
Antriebe beim heutigen Stand der Technik im Schiffs- und Flugverkehr nicht die an sie gestellten Anforderun-
gen (wie Reichweite und Betankungsdauer) erfiillen. Auch viele Prozesse in der Herstellung energieintensiver
Produkte, beispielsweise in der Stahl- und Chemieindustrie, lassen sich nicht allein durch eine Elektrifizierung
klimaneutral betreiben, sondern sind auch auf absehbare Zeit auf den Einsatz alternativer, klimaneutraler
Energietrager angewiesen. Um auch diese Bereiche zu defossillisieren, werden zukiinftig griiner Wasserstoff
sowie damit hergestellte synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden missen. Damit ist der Markthochlauf
von Wasserstoff auch entscheidend, um den Erdgasausstieg insbesondere in der Industrie (stofflich als auch
flir Prozesswadrme) voranzutreiben. Doch wo steht die Wasserstoffwirtschaft in Deutschland fast drei Jahre
nach Veroffentlichung der ersten Nationalen Wasserstoffstrategie?

Im Jahr 2021 ging die damalige Bundesregierung von einem Wasserstoffbedarf von 90 bis 110 TWh bis zum
Jahr 2030 aus. Diese Menge beriicksichtigte auch den heutigen fossilen Wasserstoffbedarf der Industrie von
rund 55 TWh, so dass der Bedarf nach klimafreundlichem Wasserstoff auf 30 bis 50 TWh geschatzt wurde.
Im Entwurf zur Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie aus dem Februar 2023 wurde dieser Wert
an die veranderten Marktbedingungen angepasst und auf 40 bis 75 TWh erhoht. Der gesamte erwartete
Wasserstoffbedarf liegt damit bei 95 bis 130 TWh. Nach 2030 ist mit einem deutlichen Anstieg der Wasser-
stoffnachfrage zu rechnen.

Der Wasserstoffbedarf wird zukiinftig sowohl durch inldndische Erzeugung als auch durch Importe gedeckt
werden miissen. Fiir die inldndische Erzeugung sprechen dabei zum einen die hierzulande anfallenden Uber-
schussmengen an erneuerbarem Strom, die dezentral zur Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse ver-
wendet werden kdnnen. Zudem besitzt Deutschland enormes Knowhow im Maschinen- und Anlagenbau und
hat damit beste Voraussetzungen, erste groRe Elektrolyseprojekte anzuschieben. Zudem besteht die Not-
wendigkeit eines schnell steigenden Wasserstoffangebots, das durch die erst schrittweise entstehende inter-
nationale Wasserstoffwirtschaft erst nach und nach mit Importen bedient werden kann. Insbesondere in den
Anfangsjahren kommt es daher auf den Aufbau von Elektrolysekapazitdten im Inland und dem benachbarten
EU-Ausland an. Fir den Import von griinem Wasserstoff sprechen die besonders hohen Volllaststunden von
Wind- und Solaranlagen in sehr sonnigen und windreichen Regionen dieser Welt, tendenziell geringere Fla-
chennutzungskonkurrenzen in weniger dicht besiedelten Landern und eine Diversifizierung der Energiebe-
reitstellung. Die Bundesregierung selbst geht davon aus, dass rund 50 bis 70 Prozent des klimafreundlichen
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2030 durch Importe gedeckt werden wird.
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4.2.1 Inlandische Erzeugung (griiner Wasserstoff per Elektrolyse)

Deutschland setzt bei der inldndischen Erzeugung auf griinen Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse. Dazu
sollen bis zum Jahr 2030 rund 10 GW Elektrolyseleistung in Deutschland installiert sein. Diese Kapazitat ent-
spricht einer jahrlichen Wasserstofferzeugung von 28 TWh? und einer benétigten Strommenge von 40 TWh.
Ein Blick auf den derzeitigen Stand von Elektrolyseprojekten offenbart die Schwierigkeiten zur Zielerreichung
bis zum Jahr 2030 (Abbildung 4-5).

Abbildung 4-7: Elektrolysekapazitat in Deutschland

Im Jahr 2022 installierte Leistung an Elektrolyse; Ziel der Bundesregierung bis 2030 sowie heutige Projekte gemaR
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Quelle: IEA (2022), EWI (2023).

Stand Oktober 2022 waren in Deutschland 63,3 MW Elektrolysekapazitat in Deutschland installiert. Nach Da-
ten der PtX-Projektendatenbank des EWI sind bis 2030 insgesamt 5,6 GW Projekte geplant. Die IEA, die ein-
mal jahrliche eine Ubersicht aller weltweiten geplanten Wasserstofferzeugungsprojekte verdffentlicht, listet
bis 2030 insgesamt 4,6 GW an Projekten, darunter 1,1 GW mit einer finalen Investitionsentscheidung und 3,5
GW mit einer Machbarkeitsstudie. Berticksichtigt man noch die Projekte die bis zum Jahr 2030 nur als Kon-
zept vorliegen, ergibt sich eine mogliche Gesamtkapazitat von 13,7 GW. Weitere 7,9 GW liegen als Konzept
flir den Zeitraum nach 2030 vor oder sind bis dato undatiert.

4.2.2 Importe

Der Import von Wasserstoff und darauf basierenden Derivaten wird eine entscheidende Rolle zur Versorgung
mit griinen Energietragern spielen. Fiir den Import von griinem Wasserstoff sprechen vor allem die hoheren
Volllaststunden von Wind- und PV-Anlagen an so genannten ,sweet spots“. So liefert eine PV-Anlage in Ma-
rokko bei gleicher GroRRe etwa doppelt so viel Strom wie an einem Standort in Deutschland. Auch Windkraft-
anlagen erreichen in Liandern wie Chile oder Namibia deutlich hohere Ertrdge. Die hdheren Ertrage

3 Unter Annahme von 4.000 Volllaststunden und einem Wirkungsgrad der Elektrolyse von 70 Prozent.
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resultieren — bei gleichhohen Investitions- und Betriebskosten fir die Anlagen — in glinstigeren Stromerzeu-
gungskosten und damit guten Voraussetzungen fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff. Aber nicht nur
die Kosten, sondern auch die vorhandenen Flachenpotenziale, geringe Bevélkerungsdichten (z. B. Texas) und
damit einhergehend geringeren Nutzungskonkurrenzen sprechen fiir den Import. Deutschland hat bereits
Wasserstoffpartnerschaften mit Australien, Namibia, Stidafrika, Kanada und Neuseeland abgeschlossen. Dar-
Gber hinaus bestehen zahlreiche Absichtserklarungen, Forschungsvorhaben und Kooperationen privatwirt-
schaftlicher Akteure.

Die Potenziale fiir den Import von Wasserstoff, gerade im Hinblick auf den Zeitraum bis 2030, werden haufig
jedoch zu optimistisch eingeschatzt (SCl4Climate.NRW, 2021). Dies liegt daran, dass sich die Beurteilung mog-
licher Exportlander zu stark auf die dort héheren Volllaststunden fiir Wind und PV fokussiert, dabei aber den
Status Quo der Energiewende vor Ort, die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die politischen Am-
bitionen zum Export des Wasserstoffs sowie die Verfligbarkeit und die Kosten des Transports ausblendet.
Eine Studie vom Institut der deutschen Wirtschaft, Fraunhofer UMSICHT und Wuppertal Institut kam in die-
sem Zusammenhang Ende 2021 zu dem Ergebnis, dass Wasserstoffimporte — auch aus vermeintlich vielver-
sprechenden Regionen — bis 2030 nicht per se eine Erfolgsgarantie darstellen. Grund dafiir sind die zu gerin-
gen Ausbaudynamiken erneuerbarer Energien in den jeweiligen Ldndern, steigende Strombedarfe und ein
(noch) hoher Anteil fossiler Stromerzeugung vor Ort sowie zu geringere Ziele fiir den Aufbau von Elektroly-
seanlagen. Abbildung 4-8 verdeutlicht, dass der Grof3teil der derzeitigen weltweiten Projekte zur Erzeugung
von grinem Wasserstoff per Elektrolyse nur als Machbarkeitsstudie beziehungsweise als Konzept vorliegt.
Nur 1,7 Prozent aller geplanten Projekt befindet sich im Bau oder hat bereits eine finale Investitionsentschei-
dung. Es zeigt sich zudem, dass viele der geplanten Projekte erst fiir den Zeitraum nach 2030 vorgesehen
sind.

Abbildung 4-8: Weltweite Elektrolyseprojekte nach Status

Projekte zur Erzeugung von griinem Wasserstoff per Elektrolyse nach Projektstatus in Gigawatt
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Wiirden alle diese Projekte ungeachtet ihres haufig ungeklarten Projektstatus realisiert werden, kénnten da-
mit lediglich 62 Prozent des heutigen Wasserstoffbedarfs in der Raffinerie-, Chemie- und Metallindustrie ge-
deckt werden (Abbildung 4-9). Dieser Wasserstoffbedarf wird zu weniger als einem Prozent mit CO,-armen
Herstellungsverfahren erzeugt, stattdessen dominieren Kohle und Erdgas. Zukiinftige Anwendungsfelder der
klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft wie Wasserstofffahrzeuge im Verkehr, Hochtemperaturwarme in der
Industrie und wasserstoffbasierte Stahl-Direktreduktionsanlagen haben am heutigen globalen Bedarf nur ei-
nen Anteil von 0,04 Prozent, welcher vor allem auf den Verkehrsbereich und dabei im speziellen den be-
schleunigten Markthochlauf von Brennstoffzellenfahrzeugen in China zuriickzufiihren ist (IEA, 2022).

Abbildung 4-9: Heutiger fossiler Wasserstoffbedarf gegeniiber geplanten Elektrolyseprojekten

Weltweiter fossiler Wasserstoffbedarf 2021 sowie erfasste Elektrolyseprojekte nach Projektstatus
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Annahmen: Globaler Wasserstoffbedarf 2021 90 Mt (IEA, 2022c), Umrechnung mit Heizwert von 33,33 kWh/kgu,. Elektrolyse: 4.000
Volllaststunden, Wirkungsgrad 70 Prozent.
Quelle: eigene Auswertung der Hydrogen Project Database der Internationalen Energieagentur (2022b).

Der Blick auf die derzeit angekiindigten Wasserstoffprojekte macht deutlich, dass allein die Dekarbonisierung
des heutigen Wasserstoffbedarfs, dessen fossile Produktion im Jahr 2018 knapp 2,5 Prozent der weltweiten
Emissionen verursachte (IEA, 2019), bisher nicht gesichert ist und eine enorme Herausforderung wird. Das
Angebot an griinem Wasserstoff wird also auf absehbare Zeit limitiert bleiben, dies schlieBt jedoch nicht aus,
dass bereits heute erste Importmengen kontrahiert werden. So planen E.ON und das australische Unterneh-
men Fortescue Future Industries, ab 2024 griinen Wasserstoff nach Europa zu liefern, zunachst in Form von
Ammoniak. Die Absichtserklarung sieht eine Lieferung von 200.000 Tonnen (= 6,7 TWh) ab dem Jahr 2024
vor, bis 2030 sollen bis zu 5 Millionen Tonnen pro Jahr nach Europa kommen (= 167,7 TWh). Das BMWK selbst
stellt Gber das Forderprogramm H2Global insgesamt 900 Mio. Euro flir den Import von Wasserstoff und Was-
serstoffderivaten zur Verfliigung. Damit werden im Rahmen einer Auktion Wasserstoffprodukte aulRerhalb
der EU zum niedrigstmoglichen Preis flr 10 Jahre kontrahiert. Diese Mengen werden dann nachfrageseitig in
Deutschland, ebenfalls per Auktion, hochstbietend als kurzfristiger Liefervertrag weiterverduRBert, die ent-
sprechende Differenz wird aus Fordermitteln gestellt.
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Bei der Realisierung von Wasserimporten spielt aber nicht nur die Verfligbarkeit der Erzeugungsanlagen, son-
dern auch die benoétigten Transportinfrastrukturen eine zentrale Rolle. Die Frage, wie der Wasserstoff aus
besonders wind- und sonnenreichen Regionen dieser Welt importiert werden kann, ist nicht nur entschei-
dend fir die Verfligbarkeit, sondern auch fiir die Kosten des in Deutschland ankommenden Wasserstoffs. Die
aus heutiger Sicht wichtigsten Transportoptionen flr den Import sind:

B Pipeline: Wasserstoff (gasformig)

B Schiff
=  Wasserstoff (verflissigt)
= Tragermaterial (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC)
= Syntheseprodukt (z. B. Ammoniak, Methanol, Synfuels)

Die Transportoptionen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer zeitlichen Verfligbarkeit als auch mit Blick
auf die spezifischen Transportkosten. Zu unterscheiden ist gerade beim Import von Syntheseprodukten zu-
dem, ob diese im Zielland (in diesem Fall Deutschland) wieder in Wasserstoff umgewandelt werden sollen,
wodurch es zu weiteren Verlusten und Kosten kommt, oder direkt eingesetzt werden. Ein Beispiel fiir das
zweite Szenario ware der Import von griinem Ammoniak, das direkt in der Chemieindustrie stofflich einge-
setzt wird und dort fossiles Ammoniak aus Erdgas ersetzt. Mit Blick auf die zeitliche Verfligbarkeit ist es eben-
falls Ammoniak, das bereits heute per Schiff importiert werden kdnnte. Fiir den Transport von Flissigwas-
serstoff gab es bis Ende 2022 weltweit nur ein einziges Schiff. Der Transport von Syntheseprodukten ist heute
schon moglich, allerdings zeichnen sich diese Energietrager durch sehr hohe Produktionskosten aus, Anlagen
im industriellen Maf3stab fehlen zudem. AuBerdem sind diese Produkte bisher nicht klimaneutral, da der
eingesetzte Kohlenstoff weiterhin fossil ist. Am vielversprechendsten sind aus heutiger Sicht umgeristete
sowie neugebaute Wasserstoffpipelines, da diese nicht nur technisch erprobt, sondern auch am kostengtins-
tigsten fur den Import aus Regionen wie Siid- und Osteuropa sowie Nordafrika sind. Mit dem European Hyd-
rogen Backbone bestehen dazu bereits ambitionierte Plane.

Wasserstoffimporte sind zur Deckung des deutschen Wasserstoffbedarfs unverzichtbar. Die Verflgbarkeit
von Importen bleibt aber insbesondere in den kommenden Jahren eingeschrankt. Welche Transportoption
sich am Ende durchsetzen wird, ist zum derzeitigen Stand offen und hangt malgeblich davon ab, welche
Energietrager importiert werden sollen (z. B. direkt als Wasserstoff oder indirekt als Ammoniak). Mdogliche
Kostenvorteile in der glinstigen Produktion von Wind- und Solarstrom im Ausland kénnen durch hohe Trans-
portkosten beim Schiffsimport an Gewicht verlieren. Auch der Blick auf die aktuell weltweit geplanten Elekt-
rolyseprojekte legt nahe, dass griiner Wasserstoff in den kommenden Jahren ein knappes Gut bleiben wird.
Verstarkte Bemiihungen zum Aufbau bilateraler Wasserstoffpartnerschaften und eine Ausweitung von For-
derinstrumenten wie H2Global sind daher unbedingt erforderlich.
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Ergebnisse Kapitel 4

B Die zentralen Alternativen zu Erdgas als Briickentechnologie sind erneuerbarer Strom und klimaneutraler
Wasserstoff. Der Erfolg beim Ausbau dieser Technologien ist entscheidend zur Beantwortung der Frage,
wie schnell der Erdgasverbrauch in Deutschland reduziert werden kann.

B Der Blick auf die Ausbauzahlen der vergangenen Jahre bei der Wind- und Solarkraft zeigt, dass die Zieler-
reichung bis 2030 kein Selbstlaufer wird. Auch der Ausbau von Leitungen und Speichern wird mit steigen-
dem EE-Stromanteil immer wichtiger, bleibt aber hinter den Erwartungen zurtick.

B Klimafreundlicher Wasserstoff wird sowohl importiert als auch zu einem Teil inldndisch erzeugt werden
mussen. Die Erreichung der nationalen Ziele ist allerdings ungewiss. Auch der Import umfangreicher Was-
serstoffmengen bis 2030 gestaltet sich schwierig, denn die Transportketten sind erst noch im Aufbau und
die Exportlander im Rickstand bei der eigenen Energiewende.
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5 Politische Instrumente zur Beschleunigung der Transforma-
tion

Die Bedeutung des Energietrdgers Erdgas hat in den letzten 30 Jahren fiir Deutschland deutlich zugenommen,
sei es fiir das Heizen von Gebduden, die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie und die Stromer-
zeugung. Die Erzeugung in Deutschland ist dabei riicklaufig, so dass die Importabhangigkeit inzwischen tber
95 Prozent erreicht hat. Eine Diversifizierung der Importquellen fand dabei lange Zeit nicht statt. Seit dem
Ende der Gaslieferungen aus Russland sichern der vermehrte Gasimport aus Norwegen und den Niederlan-
den sowie deutlich weniger Gastransite in die Nachbarlander die Gasversorgung. Dazu tragt in zunehmendem
Mal3e auch der Import von Flissiggas insbesondere aus den USA bei. Der Verbrauch von Erdgas ist bei Haus-
halten und der Industrie im vergangenen Jahr gesunken. In der Industrie ist jedoch nur ein kleiner Teil der
Einsparungen auf EffizienzmaRnahmen und die Umstellung von Gas auf Kohle zuriickzufiihren. Uber die
Halfte dagegen lasst sich durch Produktionseinschrankungen angesichts der extrem gestiegenen Gaspreise
begriinden. LNG war im Schnitt der letzten Jahre etwa 30 Prozent teurer, die Nachfrage auf dem Weltmarkt
wird in den nachsten Jahren zudem hoch bleiben. Trotz einer Entspannung der Gasversorgung ist daher nicht
mit einer Riickkehr zu Vorkrisenpreisen zu rechnen.

Da Erdgas geringere CO,-Emissionen im Vergleich zu Kohle oder Ol aufweist, eine hohe Flexibilitit bei der
Stromerzeugung in Gaskraftwerken hat und die Moglichkeit der mittel- bis langfristigen Umristung auf gri-
nen Wasserstoff bietet, soll Erdgas in der Energiewirtschaft die volatile erneuerbare Stromerzeugung aus
Wind- und Solaranlagen ergdanzen und damit zur Versorgungssicherheit beitragen. In den kommenden Jahren
werden dafir mehrere Gigawatt neuer Gaskraftwerke gebaut werden missen. In der Warmeerzeugung in
Wohngebduden bleibt Erdgas der wichtigste Energietrdger, auch wenn im Neubau zunehmend elektrische
Warmepumpen eingesetzt werden. In der industriellen Warmeerzeugung ist Erdgas der wichtigste Energie-
trager und kann aufgrund der spezifischen Temperatur- und Prozessanforderungen nicht tGberall durch Strom
ersetzt werden. Deshalb werden zukiinftig auch strombasierte griine Energietrdger zum Einsatz kommen,
also griiner Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe. Die zentralen Alternativen zu Erdgas als Briickentech-
nologie sind demnach erneuerbarer Strom und klimaneutraler Wasserstoff.

Bis 2030 sinkt der Erdgasverbrauch laut der vorliegenden Transformationsszenarien um bis zu 136 TWh ge-
geniliber 2022, also um etwa 17,5 Prozent. Dies wird durch effizienzbedingte Energieeinsparungen, vor allem
aber durch die Elektrifizierung der Warmeerzeugung erreicht, beim Heizen von Gebduden durch Warmepum-
pen und durch die Umstellung industrieller Prozesse auf den direkten Einsatz von Strom. Das bedeutet, dass
der Strombedarf bis 2030 in etwa in dem Mal3e steigt, in dem der Erdgasverbrauch sinkt. Strom wird zudem
verstarkt im Verkehrssektor eingesetzt und zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, der allerdings 2030 nur
eine geringe Rolle spielen wird. Im Gebdudesektor kdnnte der Strombedarf bei erfolgreicher energetischer
Sanierung dagegen etwas zurlickgehen (Doré et. al., 2023). Der angestrebten Erneuerbaren-Anteil von 80
Prozent beziehen sich demnach auf einen héheren Gesamtstromverbrauch, so dass das Ausbautempo von
Wind- und Photovoltaikanlagen deutlich an Fahrt aufnehmen muss. Solange dies nicht gelingt, bleiben die
Stromkosten in Deutschland vergleichsweise hoch. Seit der Finanzierung der EEG-Umlage zur Férderung der
Erneuerbaren Energien aus dem Bundeshaushalt bewegen sich die deutschen Strompreise zwar im europai-
schen Mittelfeld, sind aber mehr als dreimal so hoch wie in den USA, vor allem durch den Ausfall russischen
Erdgases. Dem mochte der deutsche Wirtschaftsminister durch eine temporare Subventionierung (2024 bis
langstens 2030), dem sogenannten Briickenstrompreis in Hohe von 6 Cent je Kilowattstunde fir besonders
stromintensive Industrieunternehmen entgegenwirken.
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Damit ab 2030 neben der Elektrifizierung griiner Wasserstoff an Bedeutung gewinnen und den Einsatz von
Erdgas bis 2045 vollstandig ersetzen kann, miissen die Weichen jetzt gestellt werden. Alle Szenarien gehen
davon aus, dass der GrofSteil des klimaneutralen Energietragers importiert werden muss, da die Kapazitaten
zur inlandischen Erzeugung von erneuerbarer Energie begrenzt sind. Zum einen ist der direkte Einsatz von
erneuerbar erzeugtem Strom effizienter und zum anderen lasst sich griiner Wasserstoff besser transportie-
ren als Strom. Doch die zusatzlichen Erzeugungskapazitaten fiir einen Hochlauf der Wasserstoffproduktion
an Orten mit sehr geringen Gestehungskosten muss bis 2030 erst noch aufgebaut werden und die Transport-
kapazitaten bestehen ebenfalls noch nicht. Hinzu kommt, dass die Kosten des Transports per Schiff den Vor-
teil der glinstigen Erzeugung in Landern wie Australien oder Chile Giberwiegen, so dass ein Transport via Pipe-
line beispielsweise aus Norwegen am ehesten konkurrenzfahig erscheint (Bahr et. al., 2023).

Alles in allem gilt: Auch langfristig, also nach Umsetzung der ehrgeizigen Ausbauplane der Bundesregierung
fir Erneuerbare Energie, werden die Gestehungskosten fiir Strom in Deutschland hoher sein als in anderen
Volkswirtschaften. Bei verzégertem Ausbau der Erneuerbaren diirfte der Nachteil umso gréBer ausfallen. In
der aktuellen Situation ist deshalb Tempo gefragt, denn schliefilich ist in der energieintensiven Industrie die
Produktion zuletzt um 20 Prozent unter das Niveau von 2015 gefallen. Mit dem Briickenstrompreis will die
Bundesregierung nun nicht nur den Wirtschaftsstandort Deutschland starken, sondern auch den Unterneh-
men durch Transformationsvereinbarungen Anreize zur Elektrifizierung zu setzen — diese braucht es fir die
geplante Industriewende und die Kopplung der Sektoren. Unabdingbare Voraussetzung ist der konsequente
Ausbau der Erneuerbaren Energien. Denn langfristig liegt genau darin der Hebel die Strompreise zu senken.

Abbildung 5-1: Schaubild Erdgasausstieg und Alternativen

Erdgas-Alternativen bis 2045: steigender Bedarf an Strom fiir die Sektor-Kopplung

Zusatzliche

Erdgas Alternativen Bedarfe bis 2045

Elektrifizierung von
Industrieprozessen

Gebaudeeffizienz /
Warmepumpen
Power-to-heat: Nah- und
EOE
Verkehr: Elektromobilitat

i Elektrolyse: inlandische
Wasserstofferzeugung

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des SCl4climate.NRW-Szenarios (Doré et. al., 2023)
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Der Blick auf die bisherige Geschwindigkeit bei der Vermeidung von Treibhausgasemissionen und die verblei-
bende Zeit bis zum Erreichen der Klimaziele im Jahr 2030 respektive im Jahr 2045 macht deutlich: die Umset-
zungsgeschwindigkeit muss rasant steigen. Das gilt in allen Bereichen des Transformationsprozesses, sei es
beim Ausbau der erneuerbaren, bei Netzen und Speichern, bei der energetischen Gebdudesanierung und der
Verkehrsinfrastruktur. Mithilfe der Verknappung von Emissionsrechten fiir Energiewirtschaft und Industrie
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durch den EU-ETS und der nationalen CO;-Bepreisung im Verkehrs- und Warmesektor wird der Einsatz fossi-
ler Brennstoffe zunehmend unattraktiver im Vergleich zu klimafreundlichen Alternativen. Gleichzeitig ma-
chen die Preisexplosionen fossiler Energietrager im vergangenen Jahr deutlich: Es scheitert bei diesen Alter-
nativen nicht nur an hoheren Kosten, sondern in erster Linie an der Verfligbarkeit und mangelnder Geschwin-
digkeit. Dabei kommt es wesentlich auf die Prioritdatensetzung an.

Der politische Diskurs dreht sich hdaufig um Themen, die wie das Tempolimit oder Inlandsfllige nur begrenztes
Potenzial zur Verringerung der Emissionen haben, oder konzentriert sich auf den Weiterbetrieb fossiler Tech-
nologien, anstatt den klimafreundlichen Alternativen zum Durchbruch zu verhelfen, durch die der Einsatz der
konventionellen Varianten umso schneller obsolet werden kann. Da sich die schon bestehenden Wettbe-
werbsnachteile bei den Energiekosten vorerst eher noch zu verscharfen drohen, wird es darauf ankommen
Vorteile der heimischen Produktion zu starken und so die Standortattraktivitdat zu erh6hen. Die lokale Ver-
netzung der Unternehmen, Qualitats- und Verbundvorteile sowie die Nahe zu den Kunden werden von den
Unternehmen selbst als Aktivposten der heimischen Produktion benannt. Gleichzeitig zeigen die Reaktionen
auf die Preisausschlage bei Gas und Strom im Jahr 2022, dass besonders energiekostenintensive Prozesse
wie die Aluminium- und Ammoniakproduktion dennoch dorthin verlagert werden, wo dauerhaft giinstigere
Energiekosten erwartet werden.

Fiir die Beschleunigung sind deshalb folgende politische Weichenstellungen notwendig:

Erneuerbare Energien

B Die Regulierung des Strommarkts zur Starkung der Flexibilitdt und der Anreize fir die notwendigen
Investitionen erfordert Anpassungen, schon aufgrund der veranderten Versorgungssituation bei Erd-
gas und der klimapolitisch gewlinschten Elektrifizierung von Prozessen und Technologien. Die euro-
paische Kommission hat dazu Vorschlage erarbeitet und méchte mit Power Purchase Agreements
(PPAs) die Moglichkeiten direkter Vertragsbeziehungen zwischen Erzeugern und Verbrauchern star-
ken. Damit die Investitionen zielgerichteter dort erfolgen, wo einerseits die Erzeugungsbedingungen
glnstig und andererseits die Nachfrage hoch ist, ware eine Aufspaltung der bestehenden Strompreis-
zonen hilfreich. Dies wiirde auch die derzeit bestehenden Fehlanreize bei den Netzentgelten beseiti-
gen, die dazu fiihren, dass besonders in Regionen mit viel erneuerbarer Einspeisung hohere Leitungs-
gebiihren anfallen. Die Ausgestaltung der PPA ist nicht trivial, da Verdnderungen auf beiden Seiten
im Zeitablauf mit dem Druck konfligieren, langfristige Vertrage abzuschlieen. Es ist noch nicht er-
kennbar, ob und wie dies ohne Absicherung durch den Staat gelingen wird.

B Die Infrastruktur von Transportrouten, Leitungsnetzen und Verkehrswegen bedarf erheblicher Inves-
titionen. Das betrifft den Erhalt, die Instandsetzung und die Erneuerung bestehender Infrastrukturen
wie Autobahnbricken und das Schienennetz, aber auch neue Stromtrassen, Wasserstoff- und CO,-
Leitungen sowie neue Gaskraftwerke. Hier scheitert es nicht in erster Linie an den fiskalischen Mit-
teln, sondern bei der Geschwindigkeit und dabei in der Regel an den oben genannten Verfahren. Eine
stringente Planung von Bund und Landern ist auch hier von entscheidender Bedeutung. Im weitesten
Sinne kdnnen auch die notwendigen Speicherkapazitidten zu den Infrastrukturaufgaben gezahlt wer-
den. Nach Schatzung Fraunhofer ISE werden bis 2030 hierzulande Speicherkapazitdten von bis zu 100
GWh erforderlich sein, um die natiirlichen Schwankungen der Erneuerbaren auszugleichen. Die dafir
erforderlichen Technologien fiir gleichermaRen giinstige wie leistungsfahige Speicher sind noch nicht
vorhanden, allenfalls im Entwicklungsstadium erkennbar (Natrium-Schwefel-Batterie).
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B Die Energiepartnerschaften zur Kooperation mit Landern, in denen Energie sehr glinstig aus regene-
rativen Quellen erzeugt werden kann, missen intensiviert und ausgebaut werden. Dabei geht es nicht
nur darum Importe von beispielsweise griinem Wasserstoff nach Europa sicherzustellen, sondern
auch die klimafreundliche Energiewende vor Ort voranzutreiben, so dass auch die Erzeugungsstan-
dorte profitieren. Europaisches Engagement kann dann gleichzeitig fir Wachstum und Beschaftigung
vor Ort sorgen und den Ausbau der erneuerbaren Energie weltweit beschleunigen. Um einen schnel-
len Hochlauf zu gewahrleisten, braucht es gut handhabbare und gleichzeitig pragmatische Regeln fir
Herkunftsnachweise. Diese sollten zudem moglichst anschlussfahig an vergleichbare Standards etwa
in den USA sein, um Nachteile beim Import fir europaische Kaufer zu vermeiden.

Handlungsfdhiger Staat

B Die Verwaltungseffizienz lasst sich ebenfalls durch bundesweit einheitliche digitale Standards erh6-
hen. Damit Planungs- und Genehmigungsverfahren endlich beschleunigt werden kdnnen, ist eine
klare Top-down-Steuerung vonnoten, die den handelnden Personen in den Behorden klare Orientie-
rung in Form von standardisierten Prozessen, Checklisten und typisierten Verfahren gibt. Eine seitens
der Politik klar vorgegebene Prioritatensetzung, die wie schon beim Ausbau der Erneuerbaren als
Uberwiegendes offentliches Interesse gesetzlich festgelegt wurde, muss sich zum einen auch auf an-
dere Bereiche der Transformation wie der Genehmigung klimafreundlicher Industrieanlagen, Ver-
kehrswegen und Leitungsinfrastrukturen erstrecken und zum anderen den Verantwortlichen in den
Behorden langwierige Prifungsschleifen zur Absicherung ersparen. Konstruktive ldeen dafir sind
zahlreich vorhanden, es fehlt nur noch an einem koordinierten Bund-Lander-Vorgehen und verant-
wortlichen Stabsstellen beispielsweise auf Ebene der Bezirksregierungen, die die Planungs- und Ge-
nehmigungsprozesse koordinieren, Fachpersonal aus unterschiedlichen Behorden fiir dhnliche Ver-
fahren biindeln und mit den Antragstellern zielgerichtet zusammenarbeiten.

B Die Digitalisierung ist ein entscheidender Enabler zur Steigerung von Energie- und Ressourceneffizi-
enz. Mithilfe von Sensorik und intelligenter Steuerung lassen sich viele Prozesse so optimieren, dass
weniger Input von Material und Energie notwendig ist. Digitale Geschaftsmodelle zur Steuerung de-
zentraler Stromerzeugung sind langst etabliert und missen sich auch auf der Nachfrageseite durch-
setzen, damit die Verbraucher viel flexibler auf die Verfligbarkeit glinstiger Energie reagieren kénnen.
Eine Voraussetzung ist die flachendeckende Ausriistung der Haushalte mit Smart Metern. Auch zur
Kreislauffihrung von Materialien sind Konzepte wie der digitale Produktpass geeignet. Fiir die Daten-
flisse zwischen Unternehmen, aber auch mit der Verwaltung braucht es klare Standards, die fir die
Sicherheit der Daten sorgen. Die Breitbandverfligbarkeit ist ohnehin eine Grundvoraussetzung, bei
der es weiterhin nicht nur bundesweit, sondern auch regional hakt (Blichel und Réhl, 2023).

Transformationsfihige Unternehmen

B Die Forderinstrumente auf europdischer und nationaler Ebene sind das Gegenstiick zur Verknappung
und Bepreisung von CO2-Emissionen, denn sie sorgen dafiir, dass der Einsatz von klimafreundlichen
Technologien und die Entwicklung von klimaneutralen Produkten schneller profitable Geschaftsmo-
delle werden und sich entsprechende Investitionen im wahrsten Sinne des Wortes schneller bezahlt
machen. Der Ansatz der US-amerikanischen Regierung hat vorgemacht, wie zielgerichtete Instru-
mente einfach und pragmatisch ausgestaltet werden kénnen und damit die Europaische Kommission
unter Handlungsdruck gesetzt. Diese muss nun den Spagat zwischen dhnlich schlagkraftigen Program-
men und einer Sicherstellung der Funktionsfahigkeit des europdischen Binnenmarktes bewaltigen.
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Mit den IPCEls und dem Net Zero Industry Act hat sie dazu nun Fahrt aufgenommen. Auf Bundes-
ebene werden die Klimaschutzvertrage eine wichtige Rolle spielen kénnen, um Industrietransforma-
tion an deutschen Standorten zu ermdglichen. Gleichzeitig wird auch in die Breite der Wirtschaft in-
vestiert werden miissen. Forderinstrumente flir den Import von klimaneutralen Energietragern wie
das Doppelauktionsmodell H2 Global haben Vorbildcharakter und sollten weiter ausgebaut werden.

B Die Resilienz der Lieferketten ist von groBer Bedeutung, um einseitige Importabhangigkeiten gerade
bei Zukunftstechnologien zu vermeiden. Im vergangenen Jahr stammten 87 Prozent der nach
Deutschland importierten Solarmodule aus China, auch bei wichtigen Rohstoffen ist Deutschland
enorm auf die Volksrepublik angewiesen. Deshalb miissen Lieferbeziehungen diversifiziert und Risi-
ken in den Lieferketten minimiert werden. Die einheimische Produktion von weltweit gehandelten
Vorprodukten ist dabei nur eine Option, die sorgfaltig mit den Vorteilen der internationalen Arbeits-
teilung abzuwagen ist.

B Die Nachfrage nach innovativen klimafreundlichen Produkten ist aufgrund héherer Kosten zunachst
haufig gering, es fehlen Leitmarkte fur griine Produkte. Fir Unternehmen, die ihre Produktion dekar-
bonisieren wollen, erschwert sich damit allerdings die Transformation: Mehr als jedes dritte Unter-
nehmen gab im Rahmen einer IW-Befragung im Januar 2023 an, bei der Umsetzung des EU Green
Deals durch unklare Kosten-Nutzen-Relationen gehemmt zu werden, fast jedes flinfte Unternehmen
erfahrt bereits fehlende Akzeptanz bei Geschéaftspartnern und Kunden. Gleichzeitig haben sich viele
Unternehmen bereits selbst Ziele zur Minderung der Treibhausgasemissionen gesetzt und fragen des-
halb verstarkt CO,-armere Vorprodukte nach. Auch der Staat tritt selbst in vielen Bereichen, sei es
zum Bau von Infrastruktur oder Verwaltungsgebaduden, als grolRer Nachfrager auf. Er kann bei der
Auftragsvergabe die Verwendung klimaneutraler Materialien zur Bedingung machen, emissionsarme
Fahrzeuge zu erwerben und Anreize zur Verwendung klimaneutraler Bau- und Grundstoffe zu schaf-
fen. Die 6ffentliche Beschaffung und private Akteure kdnnen durch ihre vermehrte Nachfrage nach
klimafreundlichen Produkten dabei unterstiitzen, innovative CO2-arme Produkte am Markt zu etab-
lieren. Voraussetzung dafir ist die Bildung erster griiner Leitmarkte durch die Koordination von Stan-
dards auf europdischer Ebene.

B Die Koordination der internationalen Klimapolitik ist angesichts der globalen Dimension des Klima-
wandels unerlasslich. Erfolge bei der Vermeidung von Emissionen in einer Region verpuffen, wenn
gleichzeitig andernorts der Ausstol’ von Treibhausgasen steigt, weil beispielsweise energieintensive
Produktion lediglich an einen anderen Standort verlagert wird. Bei der Verabschiedung von Stan-
dards, der Einfihrung von Quoten und der Begrenzung und Bepreisung von Emissionen sind Allianzen
von Regionen und Staaten, die aktiv Klimapolitik betreiben, erforderlich. Andernfalls drohen Protek-
tionismus, Subventionswettlauf und Abschottung, die einer erfolgreichen internationalen Klimapoli-
tik entgegenstehen. Ein erster Schritt kdnnen sektorale bilaterale Vereinbarungen sein, die so ausge-
legt werden, dass sie auch Teil eines Handelsabkommens werden kénnen. Angelehnt an das Konzept
des Klimaclubs kommt es darauf an, dass Offnungsklauseln fiir weitere potenzielle Partner von vorn-
herein vorgesehen werden. Wenn sich die Nationen mit den hdchsten Emissionen beteiligen und sich
nicht nur gegenseitige klimapolitische Verpflichtungen auferlegen, sondern auch untereinander Han-
delsbarrieren abbauen, steigt der Anreiz fiir Dritte sich zu beteiligen und starkt die internationale
Klimapolitik.
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Erdgas bleibt bis auf Weiteres ein entscheidender Faktor zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit. Zur
schnelleren Ablésung von Erdgas kommt nur ein beschleunigter Ausbau der Versorgung mit Erneuerbaren
Energien in Frage, also mehr Erzeugungsanlagen, Speichermdoglichkeiten, Transportnetze und die Verfligbar-
keit von strombasierten Energietrdagern wie Wasserstoff. Die fiir den Ausbau von Wind, Solar und Wasserstoff
ausgegebenen Ziele fiir 2030 sind aber nur dann zu erreichen, wenn die in diesem Kapitel dargelegten Hand-
lungsfelder im ,Deutschland-Tempo® und mit groRer Klarheit und Konsequenz angepackt werden.

Gelingt es, den Anteil der Erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung trotz steigenden Strombedarfs wie
geplant auf 80 Prozent zu steigern, den Ausbau von Warmepumpen auch im Bestand marktwirtschaftlich
voranzutreiben und griinen Wasserstoff in den notwendigen Mengen und zu wettbewerbsfahigen Preisen zu
beschaffen, kann die ,,Briicke” Erdgas kiirzer ausfallen als bisher vorgesehen. Auf diese Weise kann die kriti-
sche Ubergangsphase, in der wir uns derzeit befinden, in der Industrietransformation und Umbau der Ener-
gieversorgung gleichzeitig mit staatlichen Mitteln vorangetrieben werden missen, wahrend fossile Energie
teurer, griiner Wasserstoff noch kaum verfligbar und internationale Wettbewerber weniger oder gar keine
ambitionierten Klimaziele verfolgen, bestmoglich bewaltigt werden.
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6 Abstract

The future of natural gas — how much more do we need and what comes next?

Natural gas has become increasingly important for Germany in the last three decades, be it for heating build-
ings, providing process heat in industry or generating electricity. At the same time, the dependence on im-
ports of natural gas has risen to almost 100 percent in recent decades, with most of the imports coming from
Russia. Accordingly, Germany's energy supply was hit hard last year by the failure of its largest gas supplier.
Part of this can now be compensated for by the increased import of liquefied natural gas. The United States,
in particular, sent LNG tankers to Europe. The lower LNG demand from China, the largest buyer of LNG, came
at the right time from the EU's point of view and created the free capacity on the world market that was
urgently needed in Europe. As a result, LNG, as well as gas savings from households and industry as well as
additional pipeline imports from Norway, made a decisive contribution to securing the supply situation. Ger-
many, which has only been operating its own LNG terminal since the end of last year, benefited from LNG
terminals in Belgium and the Netherlands in 2022. By summer 2024, further floating LNG terminals will be
built on the German North Sea and Baltic Sea coasts and gradually secure gas supplies in Germany. While
concerns about empty gas storage facilities and cold apartments for the coming winter still remain, there are
already signs of a permanently higher price level for natural gas in Germany when an easing has set in com-
pared to the large price jumps in autumn 2022. On average, LNG has been more expensive than pipeline gas
in recent years and the world market will remain tight in the coming years in view of the high demand, espe-
cially from Asia. A return to pre-crisis prices is therefore not to be expected in the foreseeable future. As a
result, the competitiveness of Germany as a business location remains impaired and the bridging technology
of natural gas is wobbly.

The changed price path increases the transformation pressure to reduce gas consumption faster than previ-
ously planned and to enable households and companies to switch to competitive climate-neutral energy
sources as soon as possible. However, the key alternatives to natural gas as a bridging technology, renewable
electricity and climate-neutral hydrogen, are a long time coming. A look at the expansion figures for wind
and solar power in recent years shows that the targets for 2030 can only be achieved by accelerating the
annual expansion that has not yet been achieved. When it comes to establishing a climate-friendly hydrogen
supply, the achievement of national electrolysis targets by 2030 also remains uncertain. Importing large
guantities of hydrogen by 2030 is also proving difficult. In order for the energy transition to gain momentum,
consistent political decisions are necessary. These serve not only to achieve the climate targets, but also to
establish a competitive, climate-neutral energy supply in Germany in the near future. In view of the signifi-
cantly deteriorated price situation for fossil fuels, "business as usual" is not an alternative, a transitional pe-
riod of several years without the prospect of foreseeably better location conditions is too long for the entre-
preneurial investment horizon. The broad and cost-effective availability of renewable energies and the green
energy sources generated from them are the key to making the "bridge" of natural gas smaller than previ-
ously planned and thus making the heat and transport transition a success in addition to the energy transi-
tion. The sooner this succeeds, the more likely it is that profitable climate-friendly business models will
emerge that do not require government support. Until then, state funds will be needed with the highest
priority for infrastructure expansion. What is needed are effective, unbureaucratic funding instruments, in-
centive-compatible regulation, functioning infrastructures as well as political investment in energy partner-
ships, resilient supply chains and international coordination of climate policy.
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