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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Ausgangssituation
und Zielstellung

Methodik

Gemal § 60 Abs. 1 EEG des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG
2021) sind die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Deutschland
dazu verpflichtet, kalenderjahrlich Prognosen zur Entwicklung der in-

landischen Stromabgabe an Letztverbraucher zu erstellen.

Historisch wurden dabei die voll, anteilig oder nicht umlagepflichti-
gen selbsterzeugten Letztverbrauche sowie die Privilegierungskate-
gorien der Besonderen Ausgleichsregelung (BesAR), fur die eine
EEG-Umlage in verringerter Hohe gezahlt werden muss, differen-
ziert analysiert. Da mit dem Inkrafttreten des ,Gesetz[es] zur Absen-
kung der Kostenbelastung durch die EEG-Umlage und zur Weiter-
gabe dieser Absenkung an die Letztverbraucher die EEG-Umlage
ab dem 01.07.2022 auf 0 EUR-ct/kWh abgesenkt und die Umlage-
pflicht fir Letztverbraucher in der Folge ganzlich abgeschafft wurde,
wird in diesem Gutachten auf eine explizite Untersuchung der Privi-
legierungskategorien verzichtet. Vielmehr wird der Fokus auf eine
detaillierte Abbildung des Elektrizitatsbedarfs' im Status Quo sowie
von zu erwartenden Entwicklungen im Prognosezeitraum fir die
Jahre 2022 bis 2027 gelegt.

Methodisch wird auf einen nutzenergiebasierten Ansatz zurtickge-
griffen, welcher ermdglicht, die Deckung existierender Nutzenergie-
bedarfe von Verbrauchern (private Haushalte, Gewerbe/Han-
del/Dienstleistungen, Industrie sowie Verkehr) in Abhangigkeit der
jeweiligen Endanwendungstechnologie in Strombedarfe zu Uberflh-
ren. Dabei kdnnen die zunehmende Verbreitung sogenannter Sek-
torenkopplungstechnologien wie Warmepumpen und Elektrofahr-
zeugen sowie von Elektrolyseuren zur Erzeugung von grinem Was-
serstoff und die damit verbundenen Elektrizitdtsbedarfe explizit ab-
gebildet werden. Vor dem Hintergrund des aktuell hohen Preisni-
veaus werden zusatzlich die Ruckwirkungen des Strompreises auf

die Nachfrage nach Elektrizitat berticksichtigt.

" Hier und im Folgenden ist der Begriff ,Bedarf“ im 6konomischen Sinne als Nachfrage zu interpretieren.
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Kurzzusammenfassung

Zentrale Annahmen
und Datenbasis

Durchfiihrung von
Experteninterviews

Wesentliche Ergeb-
nisse

Wesentliche Annahmen setzen sich auf der einen Seite aus dem zu
erwartenden Bedarf an Nutzenergie und auf der anderen Seite auf
dem zu erwartenden Technologiemix zur Deckung dieser Nutzener-
gienachfrage zusammen. Fur die Abbildung mdglicher zukunftiger
Entwicklungen wurde dabei ein Szenariotrichter mit insgesamt drei
Szenarien berucksichtigt: ein oberes Szenario mit einer hohen Last-
entwicklung, ein Referenzszenario zur Abbildung der wahrschein-
lichsten Entwicklung sowie ein unteres Szenario, welches eine nied-

rige Lastentwicklung widerspiegelt.

Fir die Validierung der studienbasiert getroffenen Szenarioannah-
men wurden zahlreiche Interviews mit Experten unterschiedlicher
Branchen geflihrt. Dabei wurden die getroffenen Annahmen zur Dif-
fusion einzelner Sektorenkopplungstechnologien sowie zur konjunk-

turellen Entwicklung in mehreren Zyklen iterativ validiert.

Die Analysen zeigen einen deutlich steigenden Elektrizitatsbedarf
an: Wahrend der Nettostrombedarf in Deutschland im Jahr 2021 bei
503,4 TWh lag, steigt dieser im Referenzszenario auf 611,0 TWh im
Prognosejahr 2027 an. Die Prognosewerte liegen demnach deutlich

Uber den in bisherigen Mittelfristprognosen angegebenen Werten.

Wesentliche Treiber fur den steigenden Elektrizitatsbedarf sind da-
bei die Verbreitung der Sektorenkopplungstechnologien sowie die
zunehmende Elektrifizierung in der Industrie. Die ambitionierten Kii-
maschutzziele der Bundesregierung wirken sich dabei steigernd auf
die erwartete Stromnachfrage aus. So betragt im Referenzszenario
fur das Prognosejahr 2027 der Elektrizitatsbedarf fur Warmepumpen
28,8 TWh, der Strombedarf von Elektrofahrzeugen 21,8 TWh und
der Mehrbedarf nach Elektrizitdt in der Industrie gegentber 2021
50,5 TWh (inkl. Strombedarf aufgrund von Elektrolyse). Insgesamt
werden damit parallel implementierte Effizienzmalihahmen Uber-

kompensiert.

Die aktuell sehr hohen Strompreise wirken der tendenziell anstei-
genden Nachfrage entgegen. So wird der Strombedarf im Referenz-

szenario insbesondere in den Jahren 2022 und 2023 aufgrund der
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Kurzzusammenfassung

Sensitivitédten

hohen Preise abgesenkt. Ab 2025 kommt es aufgrund einer erwar-
teten Stabilisierung der Preise auf ein dann niedrigeres Niveau zu

einem leichten Anstieg der Stromnachfrage.

Aufgrund der derzeit dulRerst unsicheren geopolitischen Lage und
der damit einhergehenden volkswirtschaftlichen Unwagbarkeiten
wurde ein vergleichsweise breiter Prognosetrichter verwendet. Die
Vielzahl bertcksichtigter Parameter kombiniert mit dem jeweiligen
Prognosespektrum flihren zu hohen Abweichungen zwischen den
Sensitivitdtsszenarien mit einer hohen Lastentwicklung (,oberes
Szenario®) und einer niedrigen Lastentwicklung (,unteres Szenario®):
Wahren der Nettostrombedarf im unteren Szenario flr das Progno-
sejahr 2027 auf 574,5 TWh ansteigt, betragt dieser Wert flir das
obere Szenario 650,0 TWh und liegt damit um mehr als 75 TWh hé-
her. Trotz der erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich der zukinfti-
gen Entwicklung manifestiert sich in allen betrachteten Szenarien
das Bild einer deutlich steigenden Nettostromnachfrage im Progno-

sezeitraum bis zum Jahr 2027.
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6 Einleitung und methodisches Vorgehen

1 Einleitung und methodisches Vorgehen

Hintergrund: Aktu- Zweck der seit dem Jahr 2000 im Erneuerbare-Energien-Gesetz
elle Entwicklungen

zur EEG-Umlage (EEG) festgelegten EEG-Umlage war die Finanzierung des Ausbaus

der erneuerbaren Energien zur Elektrizitatsgewinnung in Deutsch-
land. Durch die von Letztverbrauchern finanzierte Umlage wurden
Differenzen zwischen festgelegten Vergitungssatzen sowie Forde-
rungen im Marktpramienmodell fur die Erzeugung von erneuerbarem
Strom auf der einen und tatsachlichen Marktpreisen auf der anderen
Seite ausgeglichen. Das sollte Planungssicherheit fir Investoren in
EEG-férderfahige Anlagen gewahrleisten und mithin einen méglichst

raschen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung forcieren.

Die Bundesregierung hat im Rahmen des sog. Osterpaketes die Re-
duzierung der letztverbraucherbasierten EEG-Umlage auf
0 EUR-ct/kWh ab dem 01.07.2022 beschlossen. In der Folge wurde
die EEG-Férderung Uber den Strompreis ab dem 01.01.2023 end-
gultig beendet. Etwaiger Finanzierungsbedarf fir die Ausbauforde-
rung fur erneuerbare Energien soll kinftig aus dem Sondervermo-
gen des ,Energie- und Klimafonds® des Bundes ausgeglichen wer-

den.?

Inhaltlicher Fokus: Der inhaltliche Fokus dieser Studie liegt daher nicht auf der Ableitung

aBr?;?eCfl;;C:élrgg/ngru- zu erwartender Umlagezahlungen und der genauen Aufschlisse-
che im Energiesys-  lung des Letztverbrauchs auf Privilegierungskategorien nach dem
tem

EEG, sondern auf der fundierten Prognose der Entwicklung des Net-
tostrombedarfs bis 2027.

Besondere Beriicksichtigung finden dabei aktuelle Umbrliche im
Energiesystem: Der vergleichsweise hohe Anteil erneuerbarer Ener-
gien im Elektrizitatssektor soll nach den Planen der Bundesregie-

rung auch zur Dekarbonisierung anderer Sektoren nutzbar gemacht

2 \/gl. Bundesregierung, 2022. ,Wir verdreifachen die Geschwindigkeit beim Ausbau der erneuerbaren Energien®.
Abrufbar unter: www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/novellierung-des-eeg-gesetzes-2023972
(Stand 07/2022)
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Einleitung und methodisches Vorgehen

Ziel der Studie: Ab-
leitung der Ent-
wicklung des Net-
tostrombedarfs in
Deutschland bis
zum Jahr 2027

Methodik: Anwen-
dung eines nut-
zenergiebasierten
Ansatzes

werden. Wahrend der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch im Jahr 2021 41,1 % betrug, lagen die Anteile im Warme-
und Verkehrssektor mit jeweils 16,5 % respektive 6,8 % deutlich da-
runter.® Verstarkt wird das Potenzial zur Nutzbarmachung von er-
neuerbarem Strom in anderen Sektoren durch die hohen Ausbau-
ziele fUr erneuerbare Elektrizitatsanlagen in den nachsten Jahren.
So soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
in Deutschland bis zum Jahr 2030 sukzessive auf mind. 80 % stei-
gen.* Neben dem Ziel der Reduktion von Treibhausgasen ist dabei
zunehmend auch die Verminderung der Abhangigkeit von fossilen

Energietragern von grofRer Relevanz

Fir die Prognose des Nettostrombedarfs in Deutschland Uber die
nachsten Jahre spielt folglich der mit der Nutzung des erneuerbaren
Stroms in den Bereichen Industrie, Warme und Mobilitat einherge-
hende Elektrizitdtsbedarf eine bedeutende Rolle. Insbesondere der
vermehrte Einsatz von Warmepumpen zur Kopplung von Elektrizi-
tats- und Warmesektor, von Elektrofahrzeugen zur Kopplung von
Elektrizitats- und Verkehrssektor sowie von Elektrolyseuren fir eine
strombasierte Erzeugung von griinem Wasserstoff und die Nutzbar-
machung als Energietrager zur Verwendung in allen Sektoren des
Energiesystems haben deutliche Ruckwirkungen auf den Gesamt-
bedarf an Elektrizitat.

Ziel der vorliegenden Studie ist eine zeitlich, rdumlich und sektoral
hochaufgeldste Prognose des Nettostrombedarfs in den Jahren
2022 bis 2027 unter besonderer Berucksichtigung des Elektrizitats-

bedarfs durch Sektorenkopplungstechnologien.

Es wird dabei ein nutzenergiebasiertes Verfahren angewendet, das

vom Lehrstuhl fur Energiesystemékonomik der RWTH Aachen in vo-

3 Vgl. Umweltbundesamt auf Basis der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), 2022. Erneuer-
bare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Abrufbar unter: www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#uberblick (Stand: 02/2022).

4 Vgl. Bundesregierung, 2022. ,Wir verdreifachen die Geschwindigkeit beim Ausbau der erneuerbaren Energien®.
Abrufbar unter: www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/novellierung-des-eeg-gesetzes-2023972

(Stand 07/2022)
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8 Einleitung und methodisches Vorgehen

rangegangen Arbeiten entwickelt wurde. Kernelement dieses Ver-
fahrens ist der JERICHO Energieatlas des Lehrstuhls (vgl. https://je-

richo-energy.de/e-usage). Der Datensatz umfasst eine raumlich und

zeitlich hochaufgeloste Datenbasis zur Nachfrage nach Nutzenergie
(bspw. fir Raumwarme privater Haushalte oder mechanische Ener-
gie im Verkehrssektor).® Die Stromnachfrage (Endenergienach-
frage) wird letztlich insbesondere durch die nutzerspezifische Fest-
legung auf die jeweiligen Endanwendungstechnologien (bspw. War-
mepumpen oder Elektrofahrzeuge) bestimmt. Der Ansatz bietet so-
mit einerseits die Mdglichkeit, einer sich andernde Nachfrage nach
Nutzenergie (bspw. durch Gebaudedammmalnahmen) bei der Mo-
dellierung der Stromnachfrage Rechnung zu tragen. Andererseits
kénnen Substitutionen der Endanwendungstechnologien (bspw. Er-
satz von Gasbrennwertkesseln durch Warmepumpen) bei der Mo-
dellierung der Stromnachfrage adaquat berlcksichtigt werden. Ab-
bildung 1 veranschaulicht diesen Ansatz am Beispiel ausgewahlter

Technologien.

Sektor | Nutzenergiebedarf Endanwendungstechnologie | Endenergiebedarf
Private Gasbrennwertkessel I
Haushalte @ I Erdgas
ECE -

Elektrizitat

Verkehr

'I" ==» (53
Elektrofahrzeug i 1___’ )Ig

Mineraldlprodukte

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor I

|
[
|
[
[
-
|
[
[
|
|

Abbildung 1: Nutzenergiebasierte Ableitung des Elektrizitdtsbedarfs am Beispiel
ausgewéhlter Technologien.

Methodik: Kombi- Das Verfahren zur Bestimmung der raumlich, zeitlich und sektoral
nierter Bottom-Up

und Top-Down An-
satz Industriesektors dargestellt und wird im Folgenden anhand dieses

disaggregierten Energienachfrage ist in Abbildung 2 am Beispiel des

5Vgl. Priesmann, J., Nolting, L., Kockel, C., Praktiknjo, A., 2021. Time series of useful energy consumption patterns
for energy system modeling. Nature Scientific Data 8, 148. https://doi.org/10.1038/s41597-021-00907-w
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Einleitung und methodisches Vorgehen

Methodik: Disag-
gregation

Sektors naher beschrieben. Dabei wird auf eine am Lehrstuhl selbst

entwickelte und vorab publizierte Methodik zuriickgegriffen.®

Top-Down Ansatz

« Eingangsdaten auf der NUTSO-Ebene (Bundesgebiet), u.a.:
« Energiebilanzen zur Abbildung der Nettostromnachfrage
* Input-Output-Tabellen zur Abbildung sektoraler Verflechtungen
« Nachfrageprofile je Subsektor fiir verschiedene Typtage

nanoRaiRRbcin

Zielauflosung
« Raumlich:
« Die vier Regelzonen in Deutschland
«  Zeitlich:
« Aggregierte Monatswerte
« Stundenwerte fiir die Marktmodellierung in Los 1

Bottom-Up Ansatz
« Eingangsdaten auf der NUTS3-Ebene (401 Regionen in Deutschland), u.a.:
* Anzahl der Arbeitnehmer je Subsektor und Region
* Regionaler Energieverbrauch in unterschiedlichen Industriesektoren
+  Wertschopfung je Subsektor und Region
+ Regionale Wetterdaten (gemeinsame Festlegung mit Los 1)

nnnphRaiRfvw

Abbildung 2: Kombinierter Bottom-Up und Top-Down Ansatz.

Zunachst wird die Nachfrage nach Nutzenergie je betrachtetem Sek-
tor in rdumlicher und zeitlicher Auflésung bestimmt. Fir die raumli-
che Auflésung werden die 401 Regionen der NUTS3-Ebene’ ver-
wendet. Diese hohe Auflésung wurde gewahlt, um in einem spateren
Aggregationsschritt die Regionen den Regelzonen der Ubertra-
gungsnetzbetreiber zuordnen zu kénnen. Als zeitliche Auflésung
werden Monatswerte zur Abbildung saisonaler Schwankungen der
Nachfrage in hinreichender Granularitat gewahlt. Zu diesem Zweck

werden die ermittelten Stundenwerte entsprechend aggregiert.

Ausgehend von diesen Bedarfen werden die Verbrauchsdaten in
einzelne Subsektoren disaggregiert. Die Subsektoren fir die Indust-
rie basieren auf der Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ
2008). Grundlage der Disaggregation stellen insbesondere Beschaf-
tigung, Wertschépfung und Energieintensitat der Subsektoren dar.
Die sektorspezifischen Energieintensitdten entsprechen der ener-
giegewichteten Wertschdpfung, die auf Basis der monetéaren Input-
Output-Tabelle fur Deutschland aus dem Jahr 20188 berechnet wer-
den. Zusatzlich zur sektoralen Disaggregation wird die Energienach-

frage Anwendungszwecken zugeordnet. Diese Anwendungszwecke

6 Vgl. Kockel, C., Nolting, L., Priesmann, J., Praktiknjo, A., 2022. Does renewable electricity supply match with
energy demand? - A spatio-temporal analysis for the German case. Applied Energy 308, 118226.

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118226

7 Nomenclature des unités territoriales statistiques (NUTS) der Europaischen Union - ein hierarchisches System,

in dem Regionen raumlich abgrenzbare administrative Einheiten sind.

8 Derzeit aktuellste ver6ffentlichte der Input-Output-Rechnung fiir Deutschland.
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Einleitung und methodisches Vorgehen

Methodik: Umrech-
nung von Nutz- zu
Endenergiebedarf

Methodik: Bertick-
sichtigung von Ein-
flussparametern
wéhrend des Prog-
nosezeitraums

basieren auf der Definition der AG Energiebilanzen (AGEB) und um-
fassen Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme, Klimakalte, Pro-
zesskalte, mechanische Energie, Informations- und Kommunikati-

onstechnik (IKT) sowie Beleuchtung.®

Die Umrechnung der Nutz- zu Endenergie erfolgt anhand von Wir-
kungsgraden der zugewiesenen Endanwendungstechnologien. Da-
bei werden insbesondere fir Warmepumpentechnologien auch
Temperatureinflisse und damit zeitliche Variationen in den Wir-
kungsgraden berucksichtigt. Zusatzlich werden Verschiebungen
zwischen End- und Nutzenergienachfrage durch die Speicherung
von Endenergie berticksichtigt (als Beispiele seien hier die Nachfra-
gen nach mechanischer Energie und Strom bei batterieelektrischen
Fahrzeugen und die Nachfragen nach Warme und Strom bei War-
mepumpen zu nennen). Analoges Vorgehen in den Sektoren Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Haushalte und
Verkehr flhrt zu dem in Abbildung 3 dargestellten Ablauf.

Nutzenergiebedarf — hier ie NUTS2 Region ™| Endenergiebedarf nach Elektrizitat— ]
Industrie s rGHD = hier je NUTS2 Region
e >10
T - R ’ e s
€ e o
e 4 @
ee o 3 eeece e ‘
P CFSPLEN E @ ¢ 8
O kS 0N ¢
e e 2
e e © L) e e
toﬁoe : || eegge e . e e
p e
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e® ° 7 ‘ 0 Konvertierung unter % @ o eo 4
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O e s - 8 Berlicksichtigung der g
s, © '.' " 6 Endverbrauchertechnologien L
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e e T
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Unterteilt i *Nur Energie - in GWh/(km2-a)
W Warme und Kalt Energie []ICT und erely)

Abbildung 3: Konvertierung von Nutz- zu Endenergie in den Sektoren Industrie, Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Haushalte und Verkehr.

Fir die Betrachtung des Prognosezeitraums bis 2027 werden in ei-
nem letzten Schritt Anderungen hinsichtlich des Nutzenergiebedarfs
(z.B. Reduktionen des Warmebedarfs durch Dammmalnahmen im
Gebaudebereich) sowie des Technologiemixes (d.h. zunehmende
Verbreitung der Sektorenkopplungstechnologien sowie Einsatz von
Alternativtechnologien zur Deckung der Nutzenergienachfrage) je-
weils separat prognostiziert und fur die Ermittlung des Nettostrom-

bedarfs in den Prognosejahren berlcksichtigt. Der dabei verwendete

9Vgl. AGEB e.V., 2021. Anwendungsbilanzen zur Energiebilanz in Deutschland — Endenergieverbrauch nach Ener-

gietragern und

Anwendungszwecken.

Abrufbar unter: ag-energiebilanzen.de/wp-content/uplo-

ads/2020/10/ageb 20v_v1.pdf (Stand: 05/2021)
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Einleitung und methodisches Vorgehen

Validierung

Zwischenfazit

Szenariotrichter sowie das Vorgehen zur Validierung der Szenario-
annahmen in Experteninterviews wird naher in Kapitel 3 beschrie-
ben.

Neben der zunehmenden Diffusion von Sektorenkopplungstechno-
logien mussen insbesondere in der kurzfristigen Perspektive auch
die aktuellen, drastischen Steigerungen der Strompreise bericksich-
tigt werden. In welchem Ausmal sich Preisveranderungen auf die
Stromnachfrage auswirken, wird mittels Preiselastizitaten der Nach-
frage abgeschéatzt. Zur Bestimmung dieser Elastizitaten wurden his-
torische Gebotsdaten der EEX mithilfe eines Regressionsmodells
ausgewertet und die beobachteten Effekte unter Berilicksichtigung
des gestiegenen Strompreisniveaus auf den Prognosezeitraum
Ubertragen. Die zugrunde gelegten Strompreisentwicklungen in den
jeweiligen Szenarien entsprechen dabei den Prognosen des Instituts
fur Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirt-
schaft der RWTH Aachen (IAEW) aus Los 1 des Instituts fir Elektri-
sche Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft der
RWTH Aachen (IAEW).°

Die verwendete Methodik wurde anhand des Szenariorahmens des
Netzentwicklungsplans 2023-2037/2045 validiert. Hierfir wurden die
Szenarien der Jahre 2037 und 2045 mittels des JERICHO-E-usage
Modells nachgerechnet. Die Ergebnisse der Nettostromverbrauche
zeigen lediglich geringfligige Abweichungen im Bereich von zwei bis

drei Prozent.
= Fokus auf detaillierte Prognose der Nettostromnachfrage in
hoher zeitlicher, raumlicher und sektoraler Auflésung
= Verwenden eines nutzenergiebasierten Ansatzes

= Dedizierte Berticksichtigung der Verbreitung von Sektoren-
kopplungstechnologien und dem damit verbundenen Bedarf

an Elektrizitat

= Berlcksichtigung von Preiselastizitdten der Stromnachfrage

10
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2 Ausgangslage und Datengrundlage 2021 & 2022

Wesentliche Definiti-  Der Nettostrombedarf setzt sich aus den von Energieversorgungs-
onen und Daten-

quellen unternehmen (EVU) gelieferten Strommengen, eigens erzeugten

Strommengen sowie sonstigem Letztverbrauch zusammen. Hinzu
kommen Lieferungen an Stromspeicher, die jedoch zur Vermeidung
einer doppelten Bilanzierung separat ausgewiesen werden. Im Fol-
genden werden die Datenveréffentlichungen der AG Energiebilan-
zen sowie die im Rahmen der Durchflihrung dieser Studie durch die
vier Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellten Testate tber Letzt-

verbrauchsmengen herangezogen.

Die Definition der Letztverbrauchssektoren orientiert sich an derjeni-
gen der AG Energiebilanzen und wird wie folgt erweitert: Strommen-
gen, die im Umwandlungssektor verbraucht werden, werden dem In-
dustriesektor zugeordnet." Ausgenommen sind Kraftwerkseigen-
verbrauche, die nicht als Letztverbrauch definiert werden. Dies folgt
der Definition der vorangegangenen Mittelfristprognosen zur
deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letztverbraucher
und dient damit der Vergleichbarkeit. Zusatzlich werden Strommen-
gen, die fur die Erzeugung von Wasserstoff in Elektrolyseanlagen

bendtigt werden, dem Industriesektor zugeordnet.

2.1 Nettostrombedarf

In den Jahren 2017 Der allgemeine Trend eines abnehmenden Stromverbrauchs in den
bis 2021 wurde der Jahren 2017 bis 2019 traf im Jahr 2020 pandemiebedingt auf einen

Nettostrombedarf

malgeblich von zusatzlichen konjunkturellen Einbruch. Dieser Sachverhalt flhrte im
Kpn;unktqr und Effi- Jahr 2020 insgesamt zu der niedrigsten jahrlichen Nettostromnach-
zienzgewinnen be-

einflusst frage innerhalb der letzten finf Jahren in HOhe von 492,1 TWh. Ins-

besondere die Sektoren Industrie und GHD verzeichneten dabei
ricklaufige Strombedarfe, wahrend im Sektor der privaten Haushalte

gleichzeitig eine Zunahme des Stromverbrauchs zu beobachten war.

" Kokereien, Steinkohlenzechen und -brikettfabriken, Braunkohlengruben und -brikettfabriken, Erdél- und Erdgas-
gewinnung, Mineraldlverarbeitung und sonstige Energieerzeuger.
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Fir das Jahr 2021 liegen zum Zeitpunkt der Studienerstellung nur
vorlaufige Ergebnisse der AG Energiebilanzen vor. Die Schatzung
fur den Stromverbrauch liegt bei 503,4 TWh. Die Ergebnisse sind in

sektoraler Aufschlisselung in Abbildung 4 dargestellt.

600 -
531,3 5257
510,9 492.1 503,4

s00 | THEED ~iik == . =
400 { | 2405 2385 2295 217.3 2231

300 -

200 -

Nettostrombedarf [TWh/a]

100 +

126,6

0_

2017 2018 2019 2020 2021
M Private Haushalte [l Gewerbe/Handel/Dienstleistung Industrie [l Verkehr

Abbildung 4: Nettostrombedarf fiir die Jahre 2017 bis 2021 (nicht temperaturberei-
nigt)’>73. Dem Industriesektor sind Stromverbrduche im Umwandlungsbereich
(exkl. Kraftwerkseigenverbrauch) zugeordnet.

Der generelle Trend eines Rickgangs des gesamten Nettostrombe-
darfs im oben dargestellten Betrachtungszeitraum ist neben den Ef-
fekten der COVID-19-Pandemie auf Effizienzgewinne sowie auf ei-
nen strukturellen Nachfrageriickgang im Industriesektor in Deutsch-
land zurtickzufiihren. Neue Verbraucher wie Elektrofahrzeuge, elekt-
rische Warmebereitstellung oder Elektrolyseure flhrten im histori-
schen Verlauf der letzten Jahre noch nicht zu einer Umkehr dieses

Trends.

2.2 Datenschnittstellen

Zusammenhénge
zwischen Daten der
AG Energiebilanzen
und Testaten der
UNB

Wie eingangs bereits erwahnt, werden flur die Analyse der Aus-
gangslage des Nettostrombedarfs die Datenverdffentlichungen der
AG Energiebilanzen sowie die im Rahmen der Durchflihrung dieser

Studie durch die vier Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellten

12 AG Energiebilanzen e.V. (AGEB), 2022. Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland (2017 - 2020). Abruf-
bar unter: ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2020/?wpv-jahresbereich-bilanz=2011-2020

(Stand: 04/2022)

3 AG Energiebilanzen e.V. (AGEB), 2022. Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021. Abrufbar unter: ag-

energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/AGEB_Jahresbericht2021 20220524 dt Web.pdf.

(Stand:

02/2022)
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Testate Uber Letztverbrauchsmengen verwendet. Beide Datensatze
werden flr die spatere Validierung des methodischen Ansatzes her-
angezogen und mussen daher miteinander in Bezug gesetzt wer-
den. Abbildung 5 zeigt die Schnittstellen zwischen den beiden Da-
tensatzen in Anlehnung an die Mittelfristprognose zur deutschland-

weiten Stromabgabe an Letztverbraucher fur die Kalenderjahre 2021

bis 2025.™
600
58,5
500
)
£ 400 - —
=
=
T 300 + -
° 503,4
<]
£ 200 - —
o
-]
n
100 - —
[
Von EVU gelieferte Selbsterzeugter und sonst. Nettostrombedarf sowie
Strommengen Letztverbrauch sowie Lieferungen an Stromspeicher

(UNB Testate) Lieferungen an Stromspeicher

Il Stromspeicher (UNB Testate) [l Sonst. Letztverbrauch (UNB Testate)
I Eigenerzeugung (rechnerisch) Nettostrombedarf (AGEB)

Abbildung 5: Datenschnittstellen fiir die Berechnung der Stromabgabe an Letztver-
braucher fiir das Jahr 2021.7%16

Zwischenfazit = Nettostromverbrauch seit 2017 deutlich gesunken

=  Grund hierfir sind unter anderem Effekte der COVID-19-
Pandemie, Effizienzgewinne sowie ein struktureller Nachfra-

gerlickgang im Industriesektor in Deutschland

= Neue Verbraucher wie Elektrofahrzeuge, elektrische Warme-
bereitstellung oder Elektrolyseure fihrten bis zum Jahr 2021
noch nicht zu einer Umkehr des Trends eines sinkenden Net-

tostromverbrauchs

14 Fraunhofer 1S, 2020. Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromabgabe an Letztverbraucher fiir die Kalen-
derjahre 2021 bis 2025. Abrufbar unter: www.netztransparenz.de/portals/1/Content/EEG-Umlage/EEG-Um-
lage%202021/2020-10-15%20Endbericht%20Fraunhofer%201SI.pdf. (Stand: 10/2020)

15 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH, 2022. Datenlieferung
der Ubertragungsnetzbetreiber; Letztverbrauchsmengen nach Kategorien und Vorjahren.

6 AG Energiebilanzen e.V. (AGEB), 2022. Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021. Abrufbar unter: ag-
energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/AGEB_Jahresbericht2021 20220524 dt Web.pdf. (Stand:
02/2022)
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3 Annahmen fir die Entwicklung bis 2027

Szenario-

basierter Ansatz

Um die Entwicklung des Nettostrombedarfs bis zum Jahr 2027 ada-
quat abbilden zu konnen, wurde auf einen szenariobasierten Ansatz
zurlckgegriffen. Im Folgenden werden daher zunachst die betrach-
teten Szenarien definiert, um daran anschlieRend die jeweiligen Sze-

nariodeterminanten einzeln zu beleuchten.

3.1 Definition der Szenarien und Ubersicht zu befragten Experten

Beschreibung

der Szenarien

Analog zu den Mittelfristprognosen der Vorjahre werden fir die Be-
trachtung des Prognosezeitraums drei unterschiedliche Szenarien
definiert:

- ein oberes Szenario, welches eine hohe Lastentwicklung wi-
derspiegelt,

- ein Referenzszenario, welches die aus Sicht der Gutachter
zum Zeitpunkt der Studienerstellung erwartbarste Lastent-

wicklung darstellt und

- ein unteres Szenario, welches eine niedrige Lastentwick-

lung abbildet.

Aufgrund der aktuell unsicheren geopolitischen Lage und den damit
verbundenen wirtschaftlichen Unwagbarkeiten sowie der angespro-
chenen anstehenden Umbriiche im Energiesystem bilden die Sze-
narien dabei einen breiten Trichter potentieller Entwicklungen ab.
Neben der Bericksichtigung des Konjunkturverlaufs werden dabei
eine Vielzahl relevanter Parameter fur die zuklnftige Entwicklung

berlcksichtigt:
- demographische Entwicklung
- technologischer Wandel in der Industrie
- Diffusion von elektrischen Warmepumpen
- Diffusion von Elektrofahrzeugen

- Sanierungsrate im Gebaudebestand
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Durchfiihrung
von Experten-
interviews zur
Validierung der
Szenarioannah-

men

Vorteile einer
nutzenergiebas-
ierten Betrach-
tung im Rah-
men der Szena-

rioanalyse

Dabei wurden in einem iterativen Prozess zunéchst literaturbasiert
Entwicklungsszenarien je Szenariodeterminante definiert, dann mit
jeweiligen Branchenexperten validiert, bei Bedarf angepasst und da-

raufhin erneut validiert.

Abbildung 6 fasst die Szenarien, relevante Determinanten sowie das
Vorgehen zur Validierung der Szenarioannahmen in Experteninter-

views zusammen.

Szenarien [ N\~ Experteninterviews

Oberes Szenario

Konjunkturelle Entwicklung Umbriiche im Energiesystem

+ Hohe prognostizierte * Rasche Verbreitung von
konjunkturelle Entwicklung Sektorenkopplungs-
\_ technologien

Validierung der
Szenarien mit

Referenzszenario

«  Abbildung der erwartbarsten Entwicklung Branchenexperten zur
Qualitatssicherung:
- UNB

S - BAFA

Unteres Szenario . BDEW

Konjunkturelle Entwicklung Umbriiche im Energiesystem + BwP

«  Niedrige prognostizierte «  Langsame Verbreitung von + Zukunft Gas

konjunkturelle Entwicklung Sektorenkopplungs- + Wissenschaft

\_ technologien

Relevante Determinanten
. . « Entwicklung der COVID-19 Pandemie
« K kturelle El Kl

onjunklurelle Entwicklung + Energiepolitische Entwicklungen

« Demographische Entwicklung Ny N
- Meteorologische Einfliisse «  Entwicklung der Brennstoffpreise )

Abbildung 6: Betrachtete Szenarien.

Die nachstehende Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den befragten
Experten fur die Validierung der Szenarioannahmen.

Tabelle 1: Ubersicht zu befragten Experten.

Expertise Befragte Experten Themen

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) « Aktuelle Gesetzesvorhaben mit Auswirkungen auf

Gesetzesvorhaben und Deutsche Akademie der Technikwissenschaften g
die Stromnachfrage
(acatech)
Bundesverband der Deutschen Energie- und = Allgemeine Entwicklung der Stromnachfrage
Stromnachfrage

Wasserwirtschaft (BDEW) = Diffusion von Sektorenkopplungstechnologien

Institut der Deutschen Wirtschaft (IW) KélIn,
Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. (BDI)

" = Konjunkturprognose

GG, e, (e = Entwicklungen im Geb&udebestand

= Wé&rmeversorgung

= Zukunftsszenarien Wasserstoff,
Wasserstoffnachfrage, inlandische Produktion,
Importpotential

Erdgas, Wasserstoff, Warme  Zukunft Gas e.V., VNG AG

Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate
(EBC) der RWTH Aachen, Energieeffizienzverband fiir

Warme Warme, Kalte und KWK e.V. (AGFW), Verband
kommunaler Unternehmen e.V. (VKU), Bundesverband
Warmepumpee.V. (BWP)

= Warmeversorgung
= Diffusion von Warmepumpen

Dabei kommen die Vorteile einer nutzenergiebasierten Analyse zum
Tragen: Eine Erhéhung der Energieeffizienz (zum Beispiel durch Ge-
baudesanierung) und damit ein direkter Rickgang der Nutzener-
gienachfrage sowie eine Erhéhung von Wirkungsgraden von Endan-
wendungstechnologien kdnnen unabhangig voneinander und im Zu-

sammenwirken abgebildet werden. Daruber hinaus kénnen durch
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die Berucksichtigung der Veranderung bei der Ausstattung mit End-
anwendungstechnologien (unter anderem der Austausch von End-
anwendungstechnologien in den Bereichen batterieelektrische Fahr-
zeuge, Warmepumpen oder wasserstoffbasierte Fertigungspro-
zesse) die Auswirkungen einer zunehmenden Sektorenkopplung auf
die Nettostromnachfrage in den einzelnen Szenarien abgebildet wer-
den. Auch der Einfluss der COVID-19-Pandemie auf die Nachfrage
nach elektrischem Strom kdnnen nutzenergiebasiert erfasst und un-
ter Berucksichtigung der Wandlungsketten fir den Prognosezeit-
raum ermittelt werden. Die einzelnen Szenariodeterminanten wer-

den im Folgenden jeweils separat beleuchtet.

3.2 Szenariodeterminante: Konjunkturelle Entwicklung

Wesentliche
Einflussparame-

ter und Annah-

men

Wesentliche Einflussparameter und ihre potentiellen Auspragungen
fur die Entwicklung der Konjunktur in Deutschland im Zeitraum bis

2027 umfassen:

- Entwicklung der COVID-19 Pandemie:

Schnelle wirtschaftliche Erholung durch Nachholeffekte oder
langfristige Einschrankungen, die sich dampfend auf die kon-

junkturelle Entwicklung auswirken.

- Auswirkungen des Ukrainekriegs:

Erhebliche Auswirkungen potentieller Engpéasse bei der Ver-
sorgung mit fossilen Energietragern, insbesondere Erdgas,
auf die industrielle Produktion oder Abfangen dieser Effekte
durch frihzeitiges Bilden von Reserven und Umstieg auf al-

ternative Energietrager.

- Entwicklungen am Arbeitsmarkt:

Weiterhin stabile Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen oder
Notwendigkeit von Kurzarbeit und Entlassungen durch Auf-

tragswegfall und internationale Lieferengpasse.

- Entwicklung der Inflationsraten:
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Abschwachen der Inflationsraten oder Beitrag einer hohen
Inflation zu einem verminderten realen Wachstum des Brut-
toinlandsprodukts (BIP).

Berticksichtigte Zur Abbildung mdglicher wirtschaftlicher Gesamtentwicklungen vor
Konjunktur- dem Hintergrund der oben genannten Einflussparameter wird auf die
prognosen Konjunkturprognosen der Bundesregierung'” sowie des Deutschen

Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW)'® und des ifo Instituts — Leib-
niz-Institut fir Wirtschaftsforschung'® zurlickgegriffen. Um auch po-
tentielle Auswirkungen eines Gasmangelszenarios mitbetrachten zu
kénnen, wird der Szenariorahmen zusatzlich um eine Analyse aus
der Gemeinschaftsdiagnose Fruhjahr 2022 erweitert: In einem dort
beschriebenen Alternativszenario werden die Konsequenzen einer
ernsthaften Versorgungsliicke mit Erdgas berechnet. Die Analysen
ergeben, dass in diesem Fall mit einer Rezession in Deutschland in

2023 und einem Rickgang des BIP um 2,2 % zu rechnen wére.?°

Basierend auf den Prognosen der oben genannten Institutionen so-
wie unter Berlcksichtigung einer erhdhten Unsicherheitsbandes
ergibt sich der in Abbildung 7 dargestellte Szenariotrichter fir die

Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodukts.

7 BMWK und BMF, 2022. Gesamtwirtschaftliches Produktionspotenzial und Konjunkturkomponenten - Daten-
grundlagen und Ergebnisse der Schatzungen der Bundesregierung (sog. Frihjahrsprognose). Abrufbar unter:
www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gesamtwirtschaftliches-produktionspotenzial-fruehjahrsprojektion-
2022.pdf?__ blob=publicationFile&v=8 (Stand: 04/2022)

8 DIW, 2022. DIW-Konjunkturprognose: Dem Wintertief folgt ein Sommerhoch. Abrufbar unter:
www.diw.de/de/diw _01.c.836355.de/diw-konjunkturprognose dem_wintertief folgt ein_sommerhoch.html
(Stand 02/2022)

19 ifo, 2022. ifo Konjunkturprognose Sommer 2022: Inflation, Lieferengpéasse und Krieg bremsen wirtschaftliche
Erholung in Deutschland. Abrufbar unter: www.ifo.de/fakten/2022-06-15/ifo-konjunkturprognose-sommer-2022-in-
flation-lieferengpaesse-und-krieg-bremsen (Stand 06/2022)

20 DIW Berlin, ifo Institut, KOF der ETH Zdrich, ifW Kiel, IWH, RWI, Institut fiir Hohere Studien Wien im Auftrag des
BMWK, 2022. Gemeinschaftsdiagnose Friihjahr 2022. Abrufbar unter: gemeinschaftsdiagnose.de/wp-content/up-

loads/2022/04/GD_F22 Langfassung_online.pdf (Stand: 04/2022)
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Abbildung 7: Betrachteter Szenariotrichter zur konjunkturellen Entwicklung, reale
Verdnderung des Bruttoinlandsprodukts (BIP).

Fir die oben dargestellten Wachstumsprognosen ergeben sich die

in Tabelle 2 dargestellten realen Absolutwerte fir das BIP.

Tabelle 2: Reale Entwicklung des Bruttoinlandprodukts. Verkettete Volumenanga-
ben, berechnet auf Basis der vom Statistischen Bundesamt veréffentlichten Index-
werte (2015=100).

[Mrd. EUR, real]

Oberes Szenario 3.570,6 3.677,7 3.799,1 3.859,9 3.921,7 3.984,4 4.048,2
Referenzszenario 3.570,6 3.649,2 3.740,4 3.770,3 3.800,5 3.830,9 3.861,5
Unteres Szenario 3.570,6 3.620,6 3.540,9 3.540,9 3.540,9 3.540,9 3.540,9

Ergebnisse der In den Expertengesprachen wahrend der ersten Jahreshalfte 2022

Expertenvalidie- haben insbesondere Vertreter von Konjunkturforschungsinstitutio-

rung nen ein grundsatzlich positives Bild hinsichtlich der konjunkturellen
Entwicklung in Deutschland gezeichnet. Dabei wurden die Wachs-
tumsprognosen basierend auf der Frihjahrsprognose des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) und des Bun-
desministeriums der Finanzen (BMF) angesichts des Innovations-
umfelds im europdischen Wirtschaftsraum und der Nachholeffekte
infolge der pandemiebedingten konjunkturellen Einbriche flr plau-
sibel gehalten. In der zweiten Jahreshalfte 2022 kippte diese Ein-
schatzung allerdings zugunsten einer erhéhten Wahrscheinlichkeit
auch von Rezessionsszenarien, insbesondere fir das Jahr 2023. Al-

len voran die Befragten aus der Gaswirtschaft betonten, dass vor
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dem Hintergrund des Krieges und der Energiepreiskrise ein Rezes-

sionsszenario zunehmend realistisch erscheine.

Da das angelegte Unsicherheitsband von 0,8 Prozentpunkten um
die Referenzentwicklung basierend auf aktuellen Konjunkturprogno-
sen von den Experten vor dem Hintergrund aktueller Unsicherheits-
faktoren als realistisch eingeschatzt wurde und auch gut mit der mitt-
leren Prognoseungenauigkeit historischer Konjunkturprognosen
Ubereinstimmt?', wurde dieses Band fiir die vorliegenden Szenari-

oprognosen verwendet.

3.3 Szenariodeterminante: Demographische Entwicklung

Berticksichtigte
Prognosen zur
demographi-

schen Entwick-

lung

Fir die Abbildung der Bevdlkerungsentwicklung in Deutschland wird
auf die offiziellen amtlichen Statistiken und Vorausberechnungen zu-
rickgegriffen. Die Ergebnisse der Bevdlkerungsvorausberechnung
werden dabei mit der sogenannten Kohorten-Komponenten-Me-
thode generiert, bei der die Geburtsjahrgange (Kohorten) nach Ge-
schlecht fortgeschrieben werden. Um die BevolkerungsgrofRe vo-
rauszuberechnen, werden Annahmen zur kunftigen Entwicklung der
Geburtenhaufigkeit, der Sterblichkeit sowie der Zu- und Fortzlige
nach Alter und Geschlecht getroffen. Die Annahmen basieren auf
Untersuchungen von friiheren Verlaufen der genannten Komponen-

ten.

Bei der zurzeit aktuellen Bevolkerungsvorausberechnung handelt es
sich dabei um die 14. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung
des Bundes und der Lander. Im Rahmen dieses Gutachtens wird
dabei die sog. ,Variante 2: Moderate Entwicklung der Fertilitat, Le-
benserwartung und Wanderung“ (berucksichtigter langfristiger Wan-

derungssaldo: 206.000 jahrlich) verwendet.?2

Ein Abgleich mit anderen Varianten flr die Vorausberechnung zeigt

fur den Prognosezeitraum keine relevanten Abweichungen, daher

21 Vgl. Heilemann, U., Mdiller, K, 2018. Wenig Unterschiede — Zur Treffsicherheit Internationaler Prognosen und
Prognostiker. AStA Wirtsch Sozialstat Arch 12, 195-233. https://doi.org/10.1007/s11943-018-0230-3

22 Statistisches Bundesamt (Destatis), 2022. Bevolkerungsstand in Deutschland 1950-2060. Abrufbar unter:
www.bib.bund.de/DE/Fakten/Fakt/B02-Bevoelkerungsstand-1950-Vorausberechnung.html (Stand: 08/2022)
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erfolgt im Weiteren ausschlieB3lich die Berticksichtigung einer Refe-
renzentwicklung.?® Auch die Angaben gemaR vdek-Basisdaten des
Gesundheitswesens in Deutschland stimmten in guter Naherung mit

den amtlichen Statistiken Uberein.?*

Diese betrachtete Referenzentwicklung ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Es wird ersichtlich, dass gemaf den amtlichen Statistiken das
moderate Wachstum der letzten Jahre im Prognosezeitraum durch-
brochen und eine Stagnation hinsichtlich der Bevolkerungsentwick-

lung erwartet wird.

84,2

Historie Prognose
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Abbildung 8: Demographische Entwicklung im Prognosezeitraum.

3.4 Szenariodeterminante: Gebaudesanierungsrate

Berticksichtigte Fir die Abbildung der Entwicklung des Nutzenergiebedarfs nach
Prognosen zur Raumwarme stellt die Sanierungsrate im Gebaudebestand eine
Entwicklung der wichtige Determinante dar. Zur Abbildung dieser Szenariodetermi-
Sanierungsrate nante wird dabei insbesondere auf aktuelle Prognosen in der dena-

Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat“?® zurlickgegriffen. In dieser

23 Vgl. Statistisches Bundesamt (Destatis), 2022. Vorausberechneter Bevélkerungsstand: Deutschland, Stichtag,
Varianten der Bevdlkerungsvorausberechnung. Abrufbar unter: www-genesis.destatis.de/genesis/online (Stand
08/2022)

24 Vgl. Verband der Ersatzkassen e. V. (vdek), 2022. vdek-Basisdaten des Gesundheitswesens in Deutschland.
Abrufbar unter: www.vdek.com/presse/daten.html (Stand 07/2022)

25 dena, 2021. dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitiat — Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Abrufbar unter:
www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie Aufbruch_Klimaneut-
ralitaet.pdf (Stand: 10/2021)
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Studie wird von einem stetigen Wachstum der Sanierungsrate um
0,1 Prozentpunkte pro Jahr ausgegangen, sodass die Sanierungs-
rate kontinuierlich von 0,9 % im Jahr 2020 bis 1,9 % im in der
dena-Studie abgebildeten Szenariojahr 2030 ansteigt. Dies deckt
sich grundsatzlich mit den Annahmen der von Agora-Energiewende
herausgegebenen Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“%%: Dort
wird von einer durchschnittlichen Sanierungsrate von 1,6 % bis zum
Jahr 2030 ausgegangen. Auch die seitens des BMWK innerhalb der
,Langfristigen Renovierungsstrategie“ (LTRS) der Bundesregierung
verwendeten perspektivischen Einordnungen der Sanierungsraten
liegen im gleichen Bereich. Hier wird eine mittlere Sanierungsrate
von 1,3 % bis Uber 2 % fir Ein- und Zweifamilienhauser sowie eine
Rate von 1,5 % bis Uber 2 % fir Mehrfamilienhauser und Nichtwohn-

gebaude angeflhrt.?’

Aufgrund der relativ guten Ubereinstimmung der prognostizierten
Verlaufe hinsichtlich der Sanierungsrate wird an dieser Stelle wiede-
rum ausschlieRlich ein Referenzverlauf betrachtet. Dieser ist in Ab-

bildung 9 dargestellt.

26 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021: Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Kili-
maziele schon vor 2050 erreichen kann. Langfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende
und Agora Verkehrswende. Abrufbar unter: www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Pro-
jekte/2021/KNDE_2045 Langfassung/Klimaneutrales Deutschland 2045 Langfassung.pdf (Stand: 06/2021)

27 BMWK, 2020. Langfristige Renovierungsstrategie der Bundesregierung. GemaR Artikel 2 der Richtlinie
2018/844/EU des Européaischen Parlaments und des Rates zur Anderung der Richtlinie 2010/31/EU {iber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden (Energy performance of buildings directive, EPBD2018). Abrufbar unter:
www.bmwk.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/ltrs.html (Stand: 08/2020)

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letztverbraucher fiir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Energiesystemokonomik


http://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2021/KNDE_2045_Langfassung/Klimaneutrales_Deutschland_2045_Langfassung.pdf
http://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2021/KNDE_2045_Langfassung/Klimaneutrales_Deutschland_2045_Langfassung.pdf
http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/ltrs.html

23

Annahmen flr die Entwicklung bis 2027

Ergebnisse der
Expertenvalidie-

rung

2,0%
1,8%
1,6%
1,4%
1.2%
1,0%
0,8%
0,6%

0,4%

Anteil der jahrlich sanierten Gebaude

0,2%

0,0%

1,9%

Prognose

1,5%

Historie

1,6%:

1,4%
1,3%
1,2%
1,1%
1,0%
0,9% 0,9% 0,9%

l0,9%

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abbildung 9: Entwicklung der Sanierungsrate im Geb&udebestand.

In den Validierungsgesprachen zu dem angenommenen Verlauf der

Sanierungsraten hat sich durchweg das Bild ergeben, dass eine sol-

che Entwicklung zwar als sehr ambitioniert, aber bei hinreichend po-

litischem Willen als realistisch bewertet wird. Wesentliche Einfluss-

grofien

seien laut den Experten die vergleichsweise hohen Amorti-

sationsdauern flir Sanierungsmaflnahmen und potentielle Engpasse

in der Bauindustrie auf der einen sowie regulatorische Eingriffe, um

das Erreichen der avisierten Sanierungsraten sicher zu stellen, auf

der anderen Seite.

3.5 Szenariodeterminante: Technologischer Wandel in der Industrie

Wesentliche

Einflussparame-

ter und Annah-

men

Zur Abbildung des technologischen Wandels im Industriesektor sind

folgende wesentliche Einflussparameter zu berlcksichtigen:

Elektrifizierung von Prozessen:

Umstellung hin zu strombasierten Produktionsprozessen,
wie beispielsweise das Einschmelzen von Stahl mittels Elekt-
rolichtbogenofen, die Elektrifizierung der Prozesswarmebe-
reitstellung mittels Hochtemperaturwarmepumpen oder die

strombasierte Dampfproduktion.

Effizienzgewinne:
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Berticksichtigte
Prognosen fiir
den technologi-
schen Wandel

in der Industrie

Der Steigerung des Strombedarfs durch Elektrifizierung ste-

hen Effizienzmalinahmen in der Industrie gegenuber.

- Konjunkturelle Einfliisse:

Die Produktionsmengen und damit implizit der Strombedarf
im Industriesektor hangen direkt mit der konjunkturellen Ent-

wicklung zusammen.

Unter Berucksichtigung der oben genannten Faktoren ergibt sich ein
vergleichsweise breites Szenarioband fir Prognosen des Elektrizi-
tatsbedarfs in der Industrie. So gibt die Deutsche Energie-Agentur
(dena) fir das Jahr 2030 einen Strombedarf von 263 TWh (bzw. 257
TWh exkl. Elektrolyseprozesse) basierend auf einer zunehmenden
Elektrifizierung der Industrie an?®, wohingegen die Agora-Studie ,Kli-
maneutrales Deutschland 2045“?° aufgrund stark zunehmender Effi-
zienzgewinne und Substitutionen durch griinen Wasserstoff lediglich
einen Strombedarf von 214 TWh vorsieht. Eine deutliche Steigerung
der Stromnachfrage ist laut der Agora-Studie erst in den Jahren ab
2030 zu erwarten. Beide Studien basieren dabei auf einem Szenari-

orahmen zum Erreichen der avisierten Klimaneutralitat bis 2045.

Um der offenen Frage danach gerecht zu werden, ab welchem Zeit-
punkt eine zunehmende Elektrifizierung in der Industrie Effizienzbe-
strebungen Uberkompensieren, wird ein entsprechend breiter Sze-
nariorahmen definiert, welcher beide potentiellen Entwicklungen ab-

deckt. Dieser ist in Abbildung 10 dargestellit.

28 dena, 2021. dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitdt — Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Abrufbar unter:
www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht _dena-Leitstudie Aufbruch_Klimaneut-

ralitaet.pdf (Stand: 10/2021)

2 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021: Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Kli-
maziele schon vor 2050 erreichen kann. Langfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende

und Agora

Verkehrswende. Abrufbar unter: www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Pro-

jekte/2021/KNDE 2045 Langfassung/Klimaneutrales Deutschland 2045 Langfassung.pdf (Stand: 06/2021)
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Ergebnisse der
Expertenvalidie-

rung
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Abbildung 10: Technologischer Wandel in der Industrie. 1: Szenario KN100 (dena,
2021), 2: Szenario KN2045 (Agora, 2021).%°

Wahrend eine Uberwiegende Mehrheit der Experten einen starken
Anstieg des industriellen Strombedarfs wahrend der nachsten Jahre
prognostiziert, wurden auch Argumente fir eine spatere Elektrifizie-
rung angefuhrt. So wird beispielsweise eine grof3skalige direkte
Elektrifizierung in der Stahlindustrie sowie fur die Kalk- und Zement-
produktion aktuell aufgrund der hohen Strompreise als nicht realis-

tisch eingeschatzt.

Insgesamt wird das Referenzszenario als realistische Entwicklung
eingeschatzt und ein deutlicher Anstieg des Strombedarfs in der In-
dustrie spatestens in der zweiten Halfte der 2020er Jahre als wahr-

scheinlich bezeichnet.

3.6 Szenariodeterminante: Verbreitung von Sektorenkopplungstechno-

logien

Bedeutung von
Sektorenkopp-
lungstechnolo-

gien fir die

Neben den genannten Umbrichen in der Industrie stellt die zuneh-
mende Verbreitung strombasierter Endanwendertechnologien ins-
besondere in den Sektoren Warme und Verkehr einen wesentlichen

Treiber fir den Elektrizitatsbedarf in den nachsten Jahren dar. Aus

30 Zusatzlich zum dargestellten Bedarf werden ~10 TWh Elektrizitatsbedarf im Umwandlungsbereich berlicksichtigt.
Dariber hinaus erfolgt eine Skalierung anhand der konjunkturellen Entwicklung, vgl. Abschnitt 3.2.

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letztverbraucher fiir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Energiesystemokonomik



26

Annahmen flr die Entwicklung bis 2027

Prognose des
Nettostrombe-
darfs

Verbreitung von
Wérmepumpen:
Wesentliche
Einflussparame-
ter und Annah-

men

Berticksichtigte
Prognosen fiir
die Verbreitung
von Wérme-

pumpen

diesem Grund werden im Folgenden die Diffusion von elektrischen
Warmepumpen sowie batterieelektrischen PKW detailliert betrach-
tet.

Fir den Diffusionsverlauf von elektrischen Warmepumpen spielen
vor allem folgende kontrare Einflussparameter eine wesentliche
Rolle:

- Requlatorischer Rahmen:

Durch ordnungspolitische Vorgaben, Férdermallnahmen
und Informationskampagnen kann der Gesetzesgeber star-
ken Einfluss auf den Technologiemix zur Warmebereitstel-
lung nehmen. Dies gilt sowohl fir Neubau- als auch fir Sa-

nierungsmaflnahmen.

- Begrenzung des Zubaus:

Sowohl die Produktionskapazitaten der Hersteller von War-
mepumpen als auch die zum Verbau notwendigen Fach-
krafte begrenzen den maximal mdglichen jahrlichen Zubau

von Warmepumpen.

- Preisentwicklungen:

Entwicklung des Strompreises sowie von Brennstoffpreisen
fur alternative Warmetechnologien (z.B. Gasbrennwertkes-
sel) haben starken Einfluss auf Investitionsanreize fur End-

kunden.

Fir die Verbreitung von Warmepumpen existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Annahmen aus unterschiedlichen Studien. Zu beachten
ist dabei, dass es sich haufig nicht um Prognosen im eigentlichen
Sinne handelt, sondern vielmehr um szenariobasiert notwendige Dif-
fusionspfade zur Erreichung von Klimaschutzzielen. Aus diesem
Grund werden in diesem Gutachten sehr breite Prognoseannahmen
zur Diffusion von Warmepumpen berlcksichtigt. Diese umfassen

Szenarien aus der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende“®!, der

31dena, 2018. dena-Leitstudie Integrierte Energiewende — Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050.

Abrufbar unter:

www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261 dena-Leitstudie Integrierte Energie-

wende_lang.pdf (Stand: 07/2018)
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dena-Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat“*?2, der Agora-Studie
J,Warmewende 2030“% sowie der Branchenstudie des Bundesver-
bands Warmepumpe e.V. (BWP)34.

Wie Abbildung 11 veranschaulicht, ergibt sich ein breites Spektrum
hinsichtlich der Anzahl an Warmepumpen, welche sich bis zum hau-
fig verwendeten Zieljahr 2030 am Markt befinden. Wahrend sich das
aktuelle Ziel der Bundesregierung, der verstarkten Einbau von min-
destens sechs Millionen Warmepumpen in Deutschland bis 2030, im
mittleren Bereich des Prognosebandes einordnet, gehen Szenarien
mit hohem Elektrifizierungsgrad von 8,1 Millionen Warmepumpen
aus. Szenarien, die weniger als 4,2 Millionen Warmepumpen bis
2030 vorhersehen, wurden basierend auf den geflihrten Experten-
gesprachen als eher unrealistisch eingeordnet und werden daher

auch nicht fir das untere Prognoseband in diesem Gutachten ver-

wendet.
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Abbildung 11: Diffusion von Wérmepumpen.1: Szenario Klimaziel -95% (Agora,
2017), 2: Szenarien EL80/EL95 (dena, 2018), 3: Szenario Klimazielerreichung
(BWP, 2021), 4: Ziel der Bundesregierung: Bis 2030 mind. 6 Millionen Wérmepum-
pen, 5: Szenarien Electrons (dena, 2021), 6: Szenario KN100 (dena, 2021), 7: Sze-
nario Klimaziel -80% (Agora, 2017), 8: Szenarien Molecules (dena, 2021)

32 dena, 2021. dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitiat — Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Abrufbar unter:
www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht _dena-Leitstudie Aufbruch_Klimaneut-

ralitaet.pdf (Stand: 10/2021)

33 Fraunhofer IWES/IBP, 2017: Warmewende 2030. Schlisseltechnologien zur Erreichung der mittel- und langfris-
tigen Klimaschutzziele im Gebaudesektor. Studie im Auftrag von Agora Energiewende. Abrufbar unter: www.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende EW/Waermewende-2030 WEB.pdf (Stand:

02/2017)

3 BWP, 2021. Branchenstudie 2021: Marktanalyse — Szenarien — Handlungsempfehlungen. Abrufbar unter:
www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/BWP Branchenstudie 2021 WEB.pdf (Stand 07/2021)
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schen PKW:
Wesentliche
Einflussparame-
ter und Annah-

men

Berticksichtigte

Prognosen fiir

In den Experteninterviews wurde insbesondere die Rolle des Ord-
nungsrechts betont: Durch die Einfuhrung eines Mindestanteils von
erneuerbaren Energien zur Gebaudeenergieversorgung von 65 %
werden viele Alternativtechnologien zu einer Warmeversorgung mit
Warmepumpen per se ausgeschlossen. Dies kdnne sich disruptiv
auf die Absatzzahlen von Warmepumpen auswirken. Dabei wird von
Branchenvertretern insbesondere ab 2025 mit einem deutlich erhoh-
ten Absatz von Warmepumpen gerechnet. Letztere Aussage wird
sowohl in den Expertengesprachen mit Vertretern aus der Wissen-
schaft als auch von Fundamentalmodellen zur Modellierung des Dif-

fusionsverlaufs gestiitzt (sog. S-Kurvenverlauf, vgl. Bass-Modell*®).

Der Handwerkermangel sowie beschrankte Produktionsprozesse
werden zwar als potentielle Engpasse benannt, allerdings wurde
auch auf die Moglichkeit kurzfristiger Umschulungen von Handwer-
kern, die aktuell konventionelle Heizungssysteme wie Ol- und Gas-

kessel verbauen, hingewiesen.

Aufgrund der mit den beschriebenen Einflissen verbundenen Unsi-
cherheiten werden dabei sowohl das untere als auch das obere Sze-
nario als prinzipiell realistisch angesehen. Lediglich Diffusionsver-
laufe mit einem Zielwert von weniger als vier Millionen Warmepum-

pen werden durchweg als unrealistisch beschrieben.

Fir die Verbreitung von batterieelektrischen Fahrzeugen am Fahr-
zeugmarkt in Deutschland sind mittelfristig allen voran die folgenden

Einflussparameter relevant:

- Akzeptanzniveau in der Bevélkerung

- Zeitpunkt der Kostenparitdt mit Verbrennern, Kostendegres-

sion auf Herstellerseite

- Ausbau der Ladeinfrastruktur

- Férderungen und requlatorischer Rahmen

Auch hinsichtlich der Diffusion von Elektrofahrzeugen existiert eine

Vielzahl unterschiedlicher Studien, welche verschiedene Verlaufe

35 Rogers, E., M., 2003. Diffusion of Innovations. Free Press, New York, 5. Auflage.
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die Verbreitung
von batterie-
elektrischen
PKW

wahrend der nachsten Jahre angeben. Im Rahmen dieses Gutach-
tens werden dabei wiederum die beiden dena-Leitstudien der letzten
Jahre®3" sowie das Ziel der Bundesregierung geman des Koaliti-
onsvertrags berucksichtigt. Letzteres besagt, dass Deutschland
,Leitmarkt flr Elektromobilitdt mit mindestens 15 Millionen Elektro-
PKW im Jahr 2030 ist“®®. Da sich dieses Ziel in der aktuellen Stu-
dienlage als sehr ambitioniert darstellt, wird es als obere Abschat-
zung fur den Szenariotrichter herangezogen. Als Referenzwert wird
eine Entwicklung mit einem Gesamtbestand von elf Millionen
Elektro-PKW im Jahr 2030 hinterlegt. Das untere Szenario reflektiert
eine recht konservative Abschatzung hinsichtlich der Diffusion der
Elektromobilitat in Deutschland mit Fokus auf andere alternative An-
triebstechnologien wie beispielsweise Brennstoffzellen-Fahrzeuge.
Auch fir die Diffusion der Elektromobilitat wird ein S-férmiger Verlauf
durch die Berlcksichtigung einer erhdhten Verbreitungsrate ab dem
Jahr 2025 abgebildet. Insgesamt ergibt sich somit der in Abbildung
12 dargestellte Verlauf.

36 dena, 2018. dena-Leitstudie Integrierte Energiewende — Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050.

Abrufbar unter:

www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261 dena-Leitstudie Integrierte Energie-

wende_lang.pdf (Stand: 07/2018)

37 dena, 2021. dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitdt — Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Abrufbar unter:
www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht _dena-Leitstudie Aufbruch_Klimaneut-

ralitaet.pdf (Stand: 10/2021)

38 Die Regierungspartien, 2021. Mehr Fortschritt wagen — Biindnis fiir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Biindnis 90/Die Gri-
nen und den Freien Demokraten (FDP). Abrufbar unter: www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koali-
tionsvertrag 2021-2025.pdf (Stand: 12/2021)
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Abbildung 12: Verbreitung von batterieelektrischen PKW. 1: Ziel der Bundesregie-
rung laut Koalitionsvertrag, 2: Szenario EL80 (dena, 2018), 3: Szenario More Elect-
rons (dena, 2021), 4: Szenario KN100 (dena, 2021), 5: Szenario TM80/TM95 (dena,
2018), 6: Szenario Molecules (dena, 2021)3°

Von den befragten Experten wurde eine rasche Diffusion in der Gré-
Renordnung der von der Bundesregierung avisierten Ziele als durch-
aus realistisch bezeichnet. Dem entgegen stiinden allerdings die ak-
tuell oftmals langen Lieferzeiten von Elektrofahrzeugen sowie poten-
tielle Lieferkettenprobleme. Insgesamt wurde daher auch das untere
Szenario als fur die Betrachtung relevant eingeordnet. Eine noch
weiter verzogerte Diffusion mit weniger als sechs Millionen Elektro-
fahrzeugen im Jahr 2030 wurde hingegen als sehr unwahrscheinlich

bezeichnet und wir daher auch nicht im Szenariorahmen betrachtet.

3.7 Szenariodeterminante: Elektrizitatsbedarf fur die inlandische Was-

serstofferzeugung

Berticksichtigte
Prognosen fiir
den Elektrizi-

tatsbedarf aus

Zur Abbildung des Elektrizitatsbedarfs fir die inlandische Wasser-

stofferzeugung mittels Elektrolyse kann auf eine breite Studienbasis

39 Jber die dargestellten rein batterieelektrischen PKW hinaus wurden Plug-in Hybride mit sinkendem Marktanteil
(0,6 Millionen in 2021 und 5,0 Millionen in 2030) und eine konstante Zunahme der Elektrifizierung im Transportbe-
reich auf bis zu 9 % batterieelektrische LKW in 2030 beriicksichtig.
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Wasserstoff- zurtickgegriffen werden. Neben der dena-Leitstudie ,Aufbruch Kii-

elektrolyse maneutralitat“*® umfasst dies insbesondere die BDI-Studie ,Klima-
pfade 2.0“4!, die vom Forschungszentrum Jilich (FZ-Jilich) heraus-
gegebene Studie ,Neue Ziele und alte Wege?“4?, die Agora-Studie
,Klimaneutrales Deutschland 2045“4* sowie die Kopernikus Studie
,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 204544, Wahrend
alle genannten Studien Elektrizitatsbedarfe fur die Wasserstoffpro-
duktion in Deutschland im Jahr 2030 ausweisen, wird lediglich in der
Kopernikus Studie ein Wert fur den Prognosezeitraum bis 2027 an-
gegeben. Dieser betragt 9 TWh fur das Jahr 2025.

Anhaltspunkte flr die Prognose bieten auch die Plane der Bundes-
regierung. So hat diese im Koalitionsvertrag*® 10 GW installierte
Elektrolyseleistung als Zielgrofie fir das Jahr 2030 definiert, dieses
Ziel allerdings im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie*
dann auf 5 GW reduziert. Letzteres entsprache einem Strombedarf
von bis zu 20 TWh fir die elektrolysebasierte Wasserstoffproduktion

in Deutschland.

Der Prognosetrichter, welcher sich aus den oben genannten Rah-

menszenarien ableiten lasst, ist in Abbildung 13 dargestellt.

40 dena, 2021. dena-Leitstudie Auforuch Klimaneutralitat — Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Abrufbar unter:
www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht dena-Leitstudie Aufbruch_Klimaneut-
ralitaet.pdf (Stand: 10/2021)

41 BDI, 2021. Klimapfade 2.0 — Ein Wirtschaftsprogramm fiir Klima und Zukunft. Abrufbar unter: issuu.com/bdi-
berlin/docs/211021_bdi_klimapfade 2.0 - gesamtstudie - vorabve (Stand: 10/2021)

42 FZ-Jilich, 2021. Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien fiir eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis
zum Jahr 2045. Abrufbar unter: www.fz-juelich.de/iek/iek-3/DE/ Documents/Downloads/transformationStrate-
gies2045ShortStudy.pdf (Stand: 10/2021)

43 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021: Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Kli-
maziele schon vor 2050 erreichen kann. Langfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende
und Agora Verkehrswende. Abrufbar unter: www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Pro-
jekte/2021/KNDE 2045 Langfassung/Klimaneutrales Deutschland 2045 Langfassung.pdf (Stand: 06/2021)

44 DLR-FK, DLR-VE, DLR-VF, Fraunhofer-IEE, Fraunhofer-IEG, Fraunhofer-ISE, Fraunhofer-ISI, Hereon, |IER,
MCC, PIK, PSI, RWL, 2021. Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045 — Szenarien und
Pfade im Modellvergleich. Arbufbar unter: ariadneprojekt.de/media/2022/02/Ariadne Szenarienreport Okto-
ber2021_corr0222.pdf (Stand: 10/2021)

45 Die Regierungspartien, 2021. Mehr Fortschritt wagen — Biindnis fiir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Bundnis 90/Die Gri-
nen und den Freien Demokraten (FDP). Abrufbar unter: www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koali-
tionsvertrag_2021-2025.pdf (Stand: 12/2021)

46 BMWi, 2020. Die Nationale Wasserstoffstrategie. www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/downloads/files/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf (Stand: 06/2020)
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https://ariadneprojekt.de/media/2022/02/Ariadne_Szenarienreport_Oktober2021_corr0222.pdf
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Abbildung 13: Elektrizitdtsbedarf fiir die inldndische Wasserstoffelektrolyse. 1: Sze-
nario Zielpfad (BDI, 2021), 2: Szenario KSG2045 (FZJ, 2021), 3: Szenario REMIND
(Kopernikus, 2021), 4: Szenario KN2045 (Agora, 2021), 5: Ziel gemé&R der Nationa-
len Wasserstoffstrategie, 6: Szenario KN100 (dena, 2021)

In den Experteninterviews wurde mehrmals betont, dass eine aus-
gepragte Nutzung von Wasserstoff als Energietrager sowie eine
substantielle Produktion von Wasserstoff in Deutschland erst ab der
zweiten Halfte der 2020er Jahre zu erwarten ist. Ab diesem Zeitpunkt
werden aber durchaus auch steile Kapazitatszunahmen als realis-
tisch betrachtet. Daher werden die Ziele der Bundesregierung ge-
mal der Nationalen Wasserstoffstrategie als plausibel betrachtet.
Vor allem bei der direkten Kopplung der Elektrolyseure mit Offshore
Windparks werden auch héhere Produktionsmengen und damit er-
héhte Strombedarfe wie im oberen Szenario abgebildet als plausible

Entwicklung betrachtet.

3.8 Annahmen zur zeitlichen Verteilung

Wesentliche
Quellen zur zeit-
lichen Disaggre-

gation

Die jahrlichen Stromverbrauche werden fir 8.760 Stunden (bzw.
8.784 Stunden bei Schaltjahren) berechnet. Die zeitliche Verteilung
erfolgt separat fur die vier betrachteten Sektoren private Haushalte,
Industrie, GHD und Verkehr.
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Fur die privaten Haushalte werden neben den VDEW-Lastprofilen*’
sowie den Referenzprofilen des VDI*® zusatzlich regionale Wetter-
zeitreihen des DWD*° fiir die zeitliche Verteilung von Stromverbrau-
chen fir die Bereitstellung von Heizwarme verwendet. Die regiona-
len Temperaturzeitreihen beeinflussen zudem die Leistungszahl von
Warmepumpen. Die Datengrundlage hierfir wird von Ruhnau et al.
bereitgestellt*.

Die Sektoren Industrie und GHD werden weiter in Subsektoren nach
der Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008)
aufgeschlisselt. Auf einer Aggregationsebene von 13 Subsektoren
werden fur die zeitliche Verteilung der Stromverbrauche im Indust-
riesektor von der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FfE) bereit-
gestellt Referenzprofile verwendet®'. Im Falle des GHD-Sektors wer-
den vier Subsektoren betrachtet, deren Stromverbrauche mittels der
oben genannten VDEW-Lastprofile zeitlich verteilt werden. Strom-
verbrauche zur Deckung des Bedarfs an Heizwarme werden erneut

mittels regionaler Wetterzeitreihen des DWD zeitlich verteilt.

Im Sektor Verkehr finden maR3geblich Zeitreihen basierend auf Ver-
kehrszahlungen der Bundesanstalt fiir StraBenwesen®? sowie Refe-

renzladeprofile nach Heinz et al.>®* Anwendung.

47 Meier, H., Funfgeld, C., Adam, T., Schieferdecker, B., 1999. Représentative VDEW-Lastprofile. Abrufbar unter:
www.bdew.de/media/documents/1999 Repraesentative-VDEW-Lastprofile.pdf (Stand: 10/1999)

48 \erein Deutscher Ingenieure (VDI). 2008. Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz
von KWK-Anlagen (VDI 4655). Abrufbar unter: www.vdi-nachrichten.com/shop/referenzlastprofile-von-ein-und-
mehrfamilienhaeusern-fuer-den-einsatz-von-kwk-anlagen/ (Stand: 06/2007)

49 DWD, 2017. Ortsgenaue Testreferenzjahre von Deutschland fiir mittlere, extreme und zukiinftige Witterungsver-
haltnisse. Deutscher Wetterdienst, Offenbach, Germany.

50 Ruhnau, O., Hirth, L., Praktiknjo, A., 2019. Time series of heat demand and heat pump efficiency for energy
system modeling. Sci Data 6, 1-10. https://doi.org/10.1038/s41597-019-0199-y

51 FfE Minchen, 2021. Normalized Industrial Electrical Load Profiles (Germany). Abrufbar unter:
opendata.ffe.de/dataset/normalized-industrial-electrical-load-profiles-germany/ (Stand: 04/2021)

52 BASt, 2017. Automatische StraRenverkehrszahlung. Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt), Bergisch Glad-
bach, Germany. Abrufbar unter: www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Aktu-
ell/zaehl_aktuell node.html (Stand: 12/2021)

53 Heinz, D., 2018. Erstellung und Auswertung reprasentativer Mobilitats- und Ladeprofile fiir Elektrofahrzeuge in
Deutschland (No. 30), Working Paper Series in Production and Energy. Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Karlsruhe, Germany. httgs://doi.org/10.5445/IR/1000086372
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https://doi.org/10.5445/IR/1000086372
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Weitere Details der Methodik der zeitlichen Disaggregation sind in

der zugrundeliegenden Veréffentlichung beschrieben.®*

Schlieflich werden die stiindlichen Stromverbrauche der vier Sekto-
ren aggregiert und Bundesebene validiert. Hierflr werden die histo-
rischen und prognostizierten Jahreshdchstlasten fir Deutschland als
Stltzpunkte herangezogen. Zwischen den Stitzpunkten der Jahres-
héchstlasten erfolgt eine lineare Interpolation. Fur die Jahre 2026
und 2027 wird eine Trendfortschreibung vorgenommen. Schlief3lich
werden die aggregierten Stromverbrauchsprofile fir Gesamt-

deutschland auf die jeweiligen Jahreshdchstlasten angepasst.

Fir das Jahr 2019 wird eine Jahreshochstlast in Hohe von 82,6 GW
zugrunde gelegt.%® Die Jahreshdchstlast kann perspektivisch durch
zusatzliche elektrische Verbrauchsanwendungen steigen. Fir das
Jahr 2025 wird eine Jahreshoéchstlast von 86,0 GW angenommen,
welche dem prognostizierten Mittelwert des European Resource

Adequacy Assessments der ENTSO-E entspricht.%®

3.9 Annahmen zur regionalen Verteilung

Wesentliche
Quellen zur
rdumlichen Dis-

aggregation

Die jahrlichen Stromverbrauche werden zunachst in einem Bottom-
Up Verfahren raumlich und sektoral disaggregiert berechnet. Beides
beeinflusst die prognostizierte regionale Verteilung der Stromver-
brauche. Spater erfolgt eine Validierung der Ergebnisse mittels eines
Abgleichs zu einer Top-Down Berechnung. Raumlich werden die Be-
rechnungen auf der Ebene von 401 Kreisen und kreisfreien Stadten

durchgeflhrt. In jeder der Regionen werden die vier Sektoren der

54 Priesmann, J., Nolting, L., Kockel, C., Praktiknjo, A., 2021. Time series of useful energy consumption patterns
for energy system modeling. Scientific Data 8, 148. https://doi.org/10.1038/s41597-021-00907-w

55 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH, 2020. Bericht der deut-
schen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2018-2022. Abrufbar unter: www.amprion.net/Doku-
mente/Netzkennzahlen/Leistungsbilanz/Bericht-zur-Leistungsbilanz/Bericht_zur_Leistungsbilanz_2019.pdf (Stand

02/2020).

5% ENTSO-E, 2021. ENTSO-E Demand Dataset. European Resource Adequacy Assessment (2021 Edition). Abruf-
bar unter: www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2021/eraa-downloads/ (Stand: 10/2021)
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privaten Haushalte, Industrie, GHD sowie Verkehr separat betrach-
tet. FUr die Sektoren Industrie und GHD erfolgt eine weitere Auf-

schlusselung in Subsektoren nach WZ 2008.

Far die privaten Haushalte erfolgt die rdumliche Verteilung anhand
demographischer Daten.®” Hierbei wird die Verteilung von Heiztech-
nologien raumlich disaggregiert betrachtet. Fur die Abbildung der zu-
kinftigen Verteilung von Warmepumpen werden historische Daten
zu Fertigstellungen von Gebauden und deren Ausstattung mit War-
mepumpen verwendet.%® Regionale Wetterzeitreinen des DWD tra-
gen auch bei der regionalen Verteilung zu einer differenzierten Be-

trachtung von Stromverbrauchen bei.

In den Sektoren Industrie und GHD werden Stromverbrauche zu-
nachst anhand historischer Daten disaggregiert. Hierfir werden ver-

schiedene Datenquellen miteinander verschnitten:
- Regionale Energieverbrauche im Industriesektor®®

- Energieverbrauche im Industriesektor nach Subsektoren
(WZ 2008)8°

- Regionale Daten zur Anzahl an Betrieben und Beschaftigten

im Industriesektor®
- Regional Daten zur Bruttowertschépfung im GHD-Sektor®?

Der Stromverbrauch durch Elektrolyse, der hier dem Industriesektor

zugeordnet ist, wird anhand von umgesetzten und geplanten Power-

57 Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2011. Zensus 2011. Abrufbar unter: ergebnisse2011.zen-
sus2022.de/datenbank/online/ (Stand: GENESIS V4.5 R2.1 — 2022)

%8 Statistische Amter des Bundes und der Lander. Fertigstellungen neuer Wohngebaude und Nichtwohngebaude
sowie Wohnungen in Wohngebduden nach Zahl der Wohnungen und primér verwendeter Heizenergie - Jahres-
summe - regionale Tiefe: Kreise und krfr. Stédte (2016-2020). 31121-06-01-4w. Abrufbar unter: www.regionalsta-
tistik.de (Stand: GENESIS V4.4.1 — 2022)

59 Statistische Amter des Bundes und der Lénder. Energieverbrauch - Jahressumme - regionale Tiefe: Kreise und
krfr. Stadte (2019), 43531-01-02-4. Abrufbar unter: www.regionalstatistik.de (Stand: GENESIS V4.4.1 — 2022)

60 Statistische Amter des Bundes und der Lander, n.d. Energieverbrauch der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe:
Deutschland, Jahre, Nutzung des Energieverbrauchs, Wirtschaftszweige, Energietrager (2019), 43531-0001.Abruf-
bar unter: www-genesis.destatis.de (Stand: GENESIS V4.3.3 — 2021)

61 Statistisches Bundesamt. Betriebe und Beschaftigte nach Wirtschaftszweigen (WZ 2008) - Stichtag: 30.09. -
regionale Tiefe: Kreise u. krfr. Stadte. Verarbeitendes Gewerbe - Jahre ab 2009 mit WZ2008. (2019), 42111-01-
04-4. Abrufbar unter: www.regionalstatistik.de (Stand: GENESIS V4.4.1 — 2022)

62 Statistische Amter des Bundes und der Lander. Bruttoinlandsprodukt/Bruttowertschdpfung nach Wirtschaftsbe-
reichen - Jahressumme - regionale Tiefe: Kreise und krfr. Stadte (2019), 82111-01-05-4. Abrufbar unter: www.re-
gionalstatistik.de (Stand: GENESIS V4.4.1 — 2022).
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Validierung der
regionalen
Stromverbréu-

che

to-Gas-Projekten regional verteilt.%® Des Weiteren werden Stromver-
brauche durch GroRwarmepumpen flr die Bereitstellung von Fern-
warme ebenfalls dem Industriesektor zugeordnet und anhand der
derzeitigen Verteilung von Energieverbrauchen fur die Fernwarme-
bereitstellung regional verteilt. Fur die sonstige Stromnachfrage
durch technologischen Wandel im Industriesektor (siehe Abschnitt
3.5) wird davon ausgegangen, dass diese im Wesentlichen auf eine
Umstellung von Prozessen fir die Bereitstellung von Prozesswarme
zurlckzufiihren ist. Die raumliche Verteilung erfolgt anhand der der-
zeit bendtigten Prozesswarme in den Temperaturbereichen bis
500 °C.

Im Sektor Verkehr werden Ladestrombedarfe anhand von regiona-
len Zulassungszahlen® sowie Auswertungen der automatischen
StraBenverkehrszahlungen® regional verteilt. Zusatzliche Stromver-
brauche durch Schienenbahnen in den Prognosejahren wurden an-
hand der durch die Ubertragungsnetzbetreiber bereitgestellten der-

zeitigen regionalen Verteilung den Regelzonen zugeordnet.
Die regionale Verteilung der Stromnachfragen wird an zwei Schnitt-
stellen validiert und skaliert:

- Gelieferte Strommengen von Elektrizitdtsversorgungsunter-

nehmen, aufgeschliisselt nach Regelzonen®®

- Stromverbrauche der Sektoren private Haushalte, Industrie,
GHD und Verkehr®7:¢8

63 DVGW, 2022. Interaktive Power to Gas Karte Deutschland. Abrufbar unter: www.dvgw.de/themen/energie-
wende/power-to-gas/interaktive-power-to-gas-karte (Stand: 04/2022)

64 Kraftfahrt-Bundesamt, 2022. Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern nach Zulassungsbezir-
ken. Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), Flensburg, Germany. Abrufbar unter: www.kba.de/DE/Statistik/Produktkata-
log/produkte/Fahrzeuge/fz1_b_uebersicht.html (Stand: 04/2022)

65 BASt, 2019. Automatische StraBenverkehrszéhlung. Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt), Bergisch Glad-
bach, Germany. Abrufbar unter: www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Stunden-

werte (Stand: 12/2021)

66 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH, 2022. Datenlieferung
der Ubertragungsnetzbetreiber; Letztverbrauchsmengen nach Kategorien und Vorjahren.

67 AG Energiebilanzen e.V. (AGEB), 2022. Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland (2019 - 2020). Berlin.
Abrufbar unter: https://ag-energiebilanzen.de (Stand: 04/2022)

68 AG Energiebilanzen e.V. (AGEB), 2022. Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021. Abrufbar unter: ag-
energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/AGEB_Jahresbericht2021 20220524 dt Web.pdf (Stand:

02/2022)
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Zwischenfazit = Detaillierte Abbildung einer Vielzahl an Szenariodeterminan-

ten

= Literaturbasiert ermittelte Annahmen fir die Szenariodeter-

minanten wurden mittels Experteninterviews iterativ validiert

= Sektorspezifische Verfahren fir die zeitliche und regionale

Verteilung von Stromverbrauchen
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4 Mittelfristprognosen fur die Stromabgabe an Letztver-
braucher bis zum Jahr 2027

Ergebnisdar-

stellung

Die nachfolgende Beschreibung der Studienergebnisse fokussiert
die Prognose des Nettostrombedarfs in den Jahren 2022 bis 2027
fur die drei betrachteten Szenarien (Referenzszenario sowie oberes
und unteres Szenario). Besondere Berlcksichtigung finden der
Elektrizitatsbedarf durch Sektorenkopplungstechnologien sowie
Preiseffekte. Diese werden ebenso wie die sektorale und rdumliche
Aufschlisselung des Nettostrombedarfs anhand des Referenzsze-

narios aufgeflhrt.

4.1 Nettostrombedarf

Starker Anstieg
des Nettostrom-
bedarfs prog-

nostiziert

In allen betrachteten Szenarien wird ein deutlicher Anstieg des
Nettostrombedarfs  prognostiziert (vgl. Abbildung 14). Im
Referenzszenario liegt der Nettostrombedarf im Jahr 2022 bei
503,6 TWh. Die Mittelfristprognose fir das Prognosejahr 2027
belauft sich im Referenzszenario auf 611,0 TWh. Der deutliche
Antieg von 21,4 % verglichen mit dem Jahr 2021 wird mafigeblich
durch den schnellen Markthochlauf von Sektorenkopplungs-
technologien und die damit einhergehende voranschreitenden
Elektrifizierung des Warme-, Verkehrs- und Industriesektors

beeinflusst.
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Abbildung 14: Prognostizierte Entwicklung des Nettostrombedarfs fiir die Jahre

2022 bis 2027 sowie Referenzwertwerte fiir 2021: Szenariovergleich, Jahres-
werte. 69

Im Szenariovergleich anhand der Monatswerte (vgl. Abbildung 15)
spiegelt sich dartber hinaus die zunehmende Unsicherheit und der
breitere Szenariotrichter mit gréRerer Entfernung des Prognosejah-
res zum Status Quo wider.
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Abbildung 15: Prognostizierte Entwicklung des Nettostrombedarfs fiir die Jahre
2022 bis 2027 sowie historische Werte fiir 2021: Szenariovergleich, Monatswerte.

Sektorale und Der starke Anstieg des Nettostrombedarfs ist insbesondere auf eine
rdumliche Auf- Steigerung des Stromverbrauchs im Industrie- sowie Verkehrssektor
schliisselung im zurtckzufuhren, welche zwischen 2021 und 2027 einen Anstieg von
Referenzszena- 50,5 TWh/a (22,6 %), respektive 25,0 TWh/a (200,0 %) verzeichnen.
rio Mit 11,2 % bzw. 12,8 % fallt die relative Zunahme im Letztverbrauch

in den Sektoren GHD und private Haushalte vergleichsweise mode-
rat aus. Im Industriesektor wird die Entwicklung gepragt durch die
Umstellung auf strombasierte Produktionsprozesse, wie bspw. die
Stahlherstellung mit Elektrolichtbogenofen und die Elektrifizierung

der Prozesswarmebereitstellung (u.a. mithilfe von Hochtemperatur-

69 Der verringerte Strombedarf im Jahr 2022 im oberen Szenario sowie im Referenzszenario im Vergleich zum
unteren Szenario ergibt sich aus Preiseffekten.
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warmepumpen). Hinzu kommt der Strombedarf durch Elektroly-

seprozesse, welcher im Rahmen dieser Studie dem Industriesektor
zugeordnet wurde. Der wesentliche Einflussparameter fir den star-
ken Anstieg im Verkehrssektor ist der prognostizierte Markthochlauf

von batterieelektrischen Fahrzeugen.
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Abbildung 16: Sektorale Aufschliisselung des prognostizierten Nettostrombedarfs
im Referenzszenario fiir die Jahre 2022 bis 2027 sowie Referenzwerte fiir 2021:
Referenzszenario, Jahreswerte.

Einordnung der
Entwicklung im
Vergleich zu
weiteren Stu-

dien

Im Vergleich zu den Vorgangerstudien fur die Mittelfristprognose zur
deutschlandweiten Stromabgabe an Letztverbraucher ergibt sich im
Rahmen dieses Gutachtens mittelfristig eine deutliche Zunahme des
Nettostromverbrauchs in allen betrachteten Szenarien. Der wesent-
liche Grund hierfur liegt in der dedizierten Abbildung der wachsen-
den prognostizierten Verbrauche durch Elektrifizierung in den Berei-
chen Mobilitat, Warmebereitstellung sowie Herstellung von Wasser-
stoff.

Zur Einordnung der Ergebnisse dieser Studie zeigt Abbildung 17 ei-
nen Vergleich mit den prognostizierten Nettostromverbrauchen des
Szenariorahmens fir den Netzentwicklungsplan Strom 2023-
2037/20457°.

70 Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 2022. Genehmigung des
Szenariorahmens 2023-2037/2045. Abrufbar unter: https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/para-
graphs-files/Szenariorahmen_ 2037 Genehmigung.pdf (Stand: 07/2022)
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Abbildung 17: Indikative Gegentiberstellung der Studienergebnisse mit dem Szena-
riorahmen des Netzentwicklungsplans Strom 2023-237/2045.

Der Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2023-2037/2045
berlicksichtigt Anstiege des Nettostromverbrauchs von 64 % bis
95 % im Jahr 2037 gegentber 2021. Dieser Prognoserahmen deckt
sich mit den im Rahmen dieses Gutachtens prognostizierten stei-
genden Elektrizitatsbedarfen in der Mittelfrist. Es wird ersichtlich,
dass das Referenzszenario und insbesondere das untere Szenario
einen Verlauf mit einem nach 2027 starker ansteigenden Elektrizi-

tatsbedarf durch eine spatere Elektrifizierung abdecken.

4.2 Beitrage der Sektorenkopplungstechnologien
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Abbildung 18: Beitrdge der Sektorenkopplungstechnologien zur Entwicklung des
prognostizierten Nettostrombedarfs fiir die Jahre 2021 bis 2027: Referenzszenario,
Jahreswerte.

Der starke Anstieg des prognostizierten Nettostrombedarfs ist insbe-
sondere auf den Hochlauf von strombasierten Endanwendungstech-
nologien zurtickzufihren. Abbildung 18 zeigt die Beitradge der sekto-
renkoppelnden Technologien Elektrolyseure, Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen. Im Bereich der Warmepumpen steigt der Net-

tostrombedarf von 7,8 TWh in 2021 auf 28,8 TWh im Jahr 2027 und
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verzeichnet damit einen Anstieg von 269,2 %. Noch starker fallt der

relative Anstieg des Nettostrombedarfs infolge des Markthochlaufs
der Elektromobilitat im StralRenverkehr aus. Ausgehend von einem
relativ niedrigen Niveau von 2,6 TWh in 2021 wird eine Steigerung
auf 21,8 TWh (738,5 %) im Jahr 2027 prognostiziert. Der prognosti-
zierte Hochlauf der inlandischen Wasserstoffproduktion mittels
Elektrolyse nimmt erst im Jahr 2024 Fahrt auf, entwickelt sich in den
Folgejahren jedoch dynamisch, sodass sich der prognostizierte Net-
tostrombedarf dieser Technologie 2027 bereits auf 15,9 TWh be-
lauft. Insgesamt liegt der Beitrag der drei genannten Sektorenkopp-
lungstechnologien am Anstieg des Nettostrombedarfs zwischen
2021 und 2027 bei 66,5 TWh/a (52,1 % des Gesamtanstiegs).

4.3 Preiseffekte
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Abbildung 19: Prognostizierte Entwicklung des Nettostrombedarfs mit und ohne
Preiseffekte fiir die Jahre 2022 bis 2027: Referenzszenario, Monatswerte.

Die Beriucksichtigung der Preiseffekte fuhrt insbesondere in der
zweiten Halfte des Jahres 2022 sowie im Jahr 2023 zu einem Rulck-
gang der prognostizierten Nettostromnachfrage. Hierbei wurden die
im Rahmen von Los 1 durch das IAEW der RWTH Aachen ermittel-
ten Preisverlaufe zugrunde gelegt. Im Referenzszenario betragt die-
ser Rickgang fur das Jahr 2022 10,5 TWh, fir das Jahr 2023
24,0 TWh. Grund fir diese Nachfrageanpassung ist die drastische
Steigerung der Strompreise im Rahmen der aktuellen Energiepreis-
krise. Mit einer erwarteten Stabilisierung des Strompreisniveaus auf
ein konstanteres Niveau ab 2024 nehmen die prognostizierten Preis-
effekte ab. Insgesamt wird flr den Zeitraum 2025 bis 2027 sogar ein
leichter Anstieg der Nettostromnachfrage prognostiziert. Dies be-
grundet sich mit dem dann wieder sinkenden Preisniveau laut Prog-
nose aus Los 1.
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4.4 Entwicklung der Jahreshochstlast

Starker Anstieg
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héchstlast prog-
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Abbildung 20: Prognostizierte Entwicklung der Jahreshichstlast flir die Jahre 2022
bis 2027: Szenariovergleich, Jahreswerte.

Abbildung 20 zeigt die prognostizierte Entwicklung der Spitzenlast
fur die Jahre 2021 bis 2027 anhand der drei dieser Studie zugrunde-
liegenden Szenarien. Dabei wird in allen drei betrachteten Szenarien
ein Anstieg der Jahreshdchstlast prognostiziert, wobei die Héhe des
Anstiegs zwischen den einzelnen Szenarien deutlich variiert. Im un-
teren Szenario fallt der Anstieg zwischen 2021 und 2027 mit 3,3 GW
(4,1 %) moderat aus, wahrend im Referenzszenario mit 12,5 GW
(15,5 %) und im oberen Szenario mit 19,8 GW (24,6 %) hohe bzw.
sehr hohe Steigerungsraten fur diesen Zeitraum prognostiziert wer-
den. Diese Entwicklung wird mafigeblich gepragt durch den dynami-
schen Anstieg des prognostizierten Nettostrombedarfs (vgl. Kapitel
4.1) und den Umstand, dass die zusatzliche Stromnachfrage anteilig

auch zu Spitzenlastzeiten auftritt.

= Deutlicher Anstieg des Nettostrombedarfs sowie der Jahres-
hochstlast in allen betrachteten Szenarien

= Zunehmende Verbreitung von Sektorenkopplungstechnolo-
gien sowie eine steigende Elektrifizierung in der Industrie als
wesentliche Treiber

= Preiseffekte wirken zunachst nachfragereduzierend bis zum
Jahr 2024, danach tritt eine leichte Erhéhung der Nachfrage

aufgrund eines wieder abnehmenden Preisniveaus auf
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Tabellarische Ergebnisse nach Szenarien

Tabelle 3: Nettostrombedarf in Deutschland im Referenzszenario fiir die Jahre 2021 bis 2027.

Referenzszenario

Strommengen in TWh 2021 2022 2023 2024 | 2025| 2026| 2027
Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, ohne Preiseffekt) 503,40 517,12 533,22 547,50 561,50 581,35 601,51
Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, mit Preiseffekt) 503,40 506,62 509,14 542,03 563,16 586,36 611,04

Sektoren
Private Haushalte 131,08 129,24 127,85 134,39 138,05 142,68 147,77
Gewerbe/Handel/Dienstleistung 136,77 142,21 139,20 144,94 147,45 149,69 152,17
Industrie 223,06 219,86 223,53 239,83 250,77 261,87 273,56
Verkehr 12,49 15,32 18,56 22,87 26,88 32,12 37,53
Technologien
Warmepumpen 7,82 8,15 10,63 13,83 16,89 22,77 28,79
Elektrolyse 0,00 0,00 0,00 2,99 6,05 10,94 1591
Elektromobilitat (StraRenverkehr) 2,59 3,30 6,13 9,38 12,59 17,11 21,76
Sonstiges
Preiseffekte - -10,50  -24,07 -5,47 1,66 5,01 9,52

Tabelle 4: Nettostrombedarf in Deutschland im oberen Szenario fiir die Jahre 2021 bis 2027.

Oberes Szenario

Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, ohne Preiseffekt) 503,40 519,42 545,06 567,45 590,23 619,62 649,62
Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, mit Preiseffekt) 503,40 506,26 515,02 557,31 587,72 618,72 650,06

Sektoren
Private Haushalte 131,08 128,59 127,75 135,89 140,96 146,39 151,92
Gewerbe/Handel/Dienstleistung 136,77 141,49 138,21 144,73 147,82 150,06 152,20
Industrie 223,06 220,90 229,48 251,51 268,40 28521 302,19
Verkehr 12,49 1527 1958 25,18 30,53 37,07 43,75
Technologien
Warmepumpen 7,82 811 1222 17,27 2217 29,64 37,15
Elektrolyse 0,00 0,00 0,00 3,96 8,02 14,47 20,94
Elektromobilitat (StraRenverkehr) 2,59 3,29 715 11,59 16,05 21,82 27,73
Sonstiges
Preiseffekte 0,00 -13,16 -30,04 -10,14 -2,51 -0,89 0,44

Tabelle 5: Nettostrombedarf in Deutschland im unteren Szenario fiir die Jahre 2021 bis 2027.

Unteres Szenario

Strommengen in TWh
Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, ohne Preiseffekt) 503,40 514,84 511,04 516,88 523,74 533,70 543,86
Nettostrombedarf (ohne Pumpstrom, mit Preiseffekt) 503,40 508,47 498,08 523,22 539,72 557,15 574,46

Sektoren
Private Haushalte 131,08 130,28 129,97 136,29 140,14 144,24 148,43
Gewerbe/Handel/Dienstleistung 136,77 143,36 141,87 147,76 150,84 153,62 156,26
Industrie 223,06 219,43 209,22 219,33 226,34 233,08 239,70
Verkehr 12,49 1540 17,03 19,85 22,40 26,20 30,07
Technologien
Warmepumpen 7,82 822 10,10 12,56 14,94 18,73 22,62
Elektrolyse 0,00 0,00 0,00 1,53 4,16 759 11,08
Elektromobilitat (StraRenverkehr) 2,59 3,32 4,78 6,59 8,36 11,44 14,57
Sonstiges
Preiseffekte 0,00 -6,37 -12,96 6,34 1599 2345 30,60
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Monatliche Verldufe im Jahr 2023

Tabelle 6: Monatswerte des Nettostrombedarfs im Jahr 2023 im Szenariovergleich.
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