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VORWORT

Mit der Empfehlung, die Kohleverstromung bis zum Jahr 2038
in Deutschland zu beenden, hat die Kommission ,Wachstum,
Strukturwandel und Beschaftigung” den Weg fir die nachste
Stufe der Energiewende freigemacht. Denn das Aus fur die
Kohlemeiler erméglicht zugleich den Start ins post-fossile Zeit-
alter, das den Verzicht auf fossile Energietrager bis zum Jahr
2080 vorsieht. Ebenso stellt dieser Schritt einen wichtigen
Beitrag zum Erreichen der Pariser Klimaziele dar. Fiir die Ener-
giewende heift diese Entscheidung nicht nur, dass der Aus-
bau der Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien voran-
gehen muss, sondern dass auch die tbrigen Sektoren ihren
Beitrag zur CO,-Reduzierung leisten und ausreichend Még-
lichkeiten bestehen mussen, um den Griinstrom zu nutzen.
In diesem Zusammenhang riickt das Konzept der Sektoren-
kopplung zunehmend ins politische und 6ffentliche Interesse.
Gerade mit Blick auf die langfristigen Klimaschutzziele, global
wie national, werden gegenwartig technologische Ansétze
diskutiert, durch die sich die Strom-, Warme- und Verkehrs-
sektoren besonders effizient verknupfen lassen. Die Hoffnung
ist, so Uber Synergieeffekte die Klimaziele schneller und ef-
fektiver erreichen zu kénnen. AuBerdem verbindet sich mit der
Sektorenkopplung das Ziel, Strom aus erneuerbaren Quellen
in Form von Wasserstoff oder Methan zu speichern, um sie
als Energie- und Warmequelle zu verwenden. Doch die Sekto-
renkopplung kann noch mehr. Mittels der PtX-Verfahren
kénnen synthetische Kraft-, Schmier-, Verbund- und Kohlen-
stoffe hergestellt werden, die in der Industrie- und Chemie-
produktion, in der Mobilitats- und Bauwirtschaft Verwendung
finden. Somit sehen viele Expert_innen in der Sektorenkopp-
lung eine Schlusseltechnologie, nicht nur um langfristig den
Ubergang zu einer weitgehend CO,-neutralen Energieversor-
gung zu realisieren, sondern auch als eine Chance fir Indus-
trieproduktion und Beschéftigung im post-fossilen Zeitalter.
Doch wie soll diese nachste Stufe der Energiewende am
besten gestaltet werden? Thomas Bruckner und Hendrik
Kondziella von der Universitat Leipzig haben in der vorliegen-
den Publikation den aktuellen Wissensstand zur Sektoren-
kopplung allgemein verstandlich zusammengefasst und bieten
eine umfassende Begriffsklarung. Darlber hinaus zeigen die
Autoren die momentanen technologischen Grenzen der Sek-
torenkoppelung auf und diskutieren ihre volkswirtschaftlichen

Kosten. Dennoch hat die Sektorenkopplung in ihren Augen
das Potenzial, dem Ziel einer dekarbonisierten Wirtschaft auch
volkswirtschaftlich kostenoptimal ndherzukommen. Entschei-
dend daflr wird es aber sein, dass die richtigen Preissignale
gesetzt werden, beispielsweise durch eine CO,-Bepreisung.
Ebenfalls missen die Rahmenbedingungen politisch so gestaltet
werden, dass eine entsprechende Nachfrage nach den Tech-
nologien erzeugt wird und Investitionen in diese Technologien
und ihre Anwendung erfolgen. Die Autoren geben daher
abschlieBend politische Handlungsempfehlungen, die helfen
konnen, einerseits bestehende Barrieren einer starkeren
Kopplung der Sektoren abzubauen und andererseits zielgenau
Verfahren der Sektorenkopplung zu férdern — damit die
nachste Stufe der Energiewende gelingt.

DR. PHILIPP FINK
Abteilung Wirtschafts- und Sozialpolitik
Friedrich-Ebert-Stiftung
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KURZFASSUNG

Das Klimaabkommen von Paris verpflichtet die unterzeichnen-
den Staaten dazu, besondere Anstrengungen zu unterneh-
men, um die Verdnderung der globalen Mitteltemperatur auf
einen Wert von 1,5 Grad zu begrenzen. Fir Deutschland be-
deutet dies im Kontext der Energiewendeziele (Bundesregie-
rung 2010), bis 2050 eine Treibhausgasminderung um min-
destens 95 Prozent anzustreben. Aufgrund unvermeidbarer
Emissionen in anderen Sektoren leitet sich fir den Stromsektor
daraus das Ziel einer Vollversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien (EE) ab.

Eine Schlusseltechnologie zur Realisation einer solchen
Vollversorgung mit erneuerbaren Energien und damit fur die
erfolgreiche Umsetzung der Energiewende als Ganzes be-
trachtet stellen die Verfahren der Sektorenkopplung dar. Da-
bei gilt: Eine umfassende Bewertung der infrastrukturellen
Sektorenkopplung muss die kumulierten CO,-Emissionen be-
trachten — ein moéglichst friiher Wechsel von fossilen zu er-
neuerbaren Energien (Fuel-Switch) in allen Sektoren schont
das zulassige CO,-Budget. Mittelfristig gelingt dies durch die
Nutzung von Erdgas, das langfristig zunehmend durch griine
Gase (d. h. mit erneuerbarem Strom synthetisch erzeugtem
Wasserstoff oder Methan bzw. Biogas) ersetzt wird.

Die Nutzung von erneuerbarem Strom zur ambitionierten
Dekarbonisierung aller Sektoren und Emissionsbereiche er-
fordert eine umfassende Kopplung mehrerer Infrastrukturen
durch den Einsatz der sogenannten Power-to-X-Verfahren:
Power-to-Heat (Einsatz von EE bei der Warmeerzeugung, kurz-
fristig), Power-to-Mobility (Elektromobilitat, mittelfristig)
sowie Power-to-Gas (griine Gase, mittelfristig) und Power-to-
Liquid (synthetische Kraftstoffe, langfristig). Hierdurch wird
es mdglich, erneuerbaren Strom im Warmesektor und (Uber
die Elektromobilitat) im Verkehrssektor zu nutzen.

Wegen der in unregelmaBigen Abstanden auftretenden
sogenannten Dunkelflauten (eine z.T. mehrere Wochen an-
haltende Wetterlage mit wenig Wind und wenig Sonnenlicht)
ist eine zunehmende Vollversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien in allen Sektoren nur dann mdglich, wenn elektrische
Energie in ausreichendem Umfang Uber langere Zeitraume
gespeichert werden kann. Die existierende Gasnetzinfra-
struktur in Form von Gasspeichern und -netzen ist bei einer
zukunftig angemessenen Zahl von vorzuhaltenden Gaskraft-

werken Uber Power-to-Gas bspw. dazu in der Lage, die erfor-
derliche Langzeitspeicherung zu leisten. Die Gasnetzinfra-
struktur garantiert somit die Versorgungssicherheit von Strom
und Warme bei Dunkelflauten und zwar auch dann, wenn im
Rahmen der Energiewende die gesicherte Leistung aus dem
Bereich der Kern- und Kohlekraftwerke sinkt und/oder es im
europaischen Strommarkt zu Knappheitssituationen kommen
sollte.

Mangelnde Akzeptanz in der Bevdlkerung gegentiber dem
notwendigen Stromnetzausbau stellt eine Gefahr fur den
weiteren EE-Ausbau dar. Hier kann Power-to-Gas (PtG) abhilfe
schaffen, denn PtG besitzt bereits bei einem EE-Anteil von
80 Prozent der Stromnachfrage ein signifikantes netzdienliches
Einsatzpotenzial. PtG kann dann tber die Nutzung der exis-
tierenden Gasinfrastruktur (in Form der Transportleitungen
und Gasspeicher) Verzégerungen beim Stromnetzausbau aus-
gleichen. Die Kopplung des Strom- und Gasnetzes und der
parallele Betrieb der dazugehérigen Infrastrukturen erhéht
gleichzeitig die Resilienz der Energieversorgung.

Ambitionierter kosteneffizienter Klimaschutz erfordert be-
reits heute die schrittweise Einfihrung und mittelfristig den
Markthochlauf der Power-to-X-Technologien, da das Erreichen
der bezogen auf das Jahr 2050 volkswirtschaftlich gewnsch-
ten GréBenordnung ohne langere Vorlaufzeiten nicht um-
setzbar ware.

Wesentliche Elemente zur volkswirtschaftlich angemesse-
nen Férderung der Technologie der Sektorenkopplung bein-
halten:

(1) eine alle Sektoren umfassende CO,-Bepreisung in einer
stetig ansteigenden Hohe, die zu den angestrebten am-
bitionierten Klimaschutzzielen konsistent ist;

(2) die Schaffung eines ,Level Playing Field” in Bezug auf die
staatlichen Zusatzkosten der Stromnutzung;

(3) die Forschungsférderung;

(4) die technologiespezifische Forderung des Markteintritts
innovativer Technologien der Sektorenkopplung;

(5) das Vermeiden einer unnétigen Beschrankung der Techno-
logieoffenheit (z.B. im Rahmen der Diskussion zu All-
ElectricAnsatzen sowie zur Nutzlichkeit mehrerer Infra-
strukturen im Strom-, Gas- und Warmebereich).
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EINLEITUNG

Die Umsetzung des Energiekonzeptes der Bundesregierung
(Bundesregierung 2010) bedeutet langfristig den Ubergang
zu einer weitgehend CO,-neutralen Energieversorgung. Zu
den wesentlichen langfristigen Zielen dieses Konzeptes gehdrt
daher die Senkung der CO,-Emissionen um 80 bis 95 Prozent
im Verbund mit einer Steigerung des Anteils der erneuerbaren
Energien (EE) im Bereich der Stromerzeugung auf 80 Prozent
sowie einer Reduktion des Primarenergieverbrauchs um
50 Prozent (jeweils zu erreichen bis 2050). Die Nutzung der
Kernenergie soll bereits bis 2022 beendet sein. Einen bedeu-
tenden Beitrag zum Erreichen dieser Ziele soll die Steigerung
der Energieeffizienz und damit verbunden die Reduktion der
Stromnachfrage sowie des Primarenergieeinsatzes leisten.

Das Ubereinkommen der Klimakonferenz von Paris sieht
die Begrenzung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur
auf deutlich unter 2 Grad, mdéglichst 1,5 Grad, im Vergleich zum
vorindustriellen Temperaturniveau vor. Wahrend eine Senkung
der Treibhausgasemissionen in Deutschland um 80 Prozent
bis 2050 gut mit dem lange anvisierten 2-Grad-Ziel vereinbar
ist, erfordert das neue 1,5-Grad-Ziel einen deutlich ambitio-
nierteren Klimaschutz. Eine beschleunigte Dekarbonisierung
ist deshalb erforderlich, die bereits 2050 weitgehend abge-
schlossen sein muss. Damit liegt seit der Pariser Klimakonferenz
der Fokus der klimapolitischen Diskussion in Deutschland auf
einer Reduktion der nationalen Treibhausgasemissionen, die
sich bezogen auf 2050 am oberen Rand der Energiewende-
ziele (d. h. am Wert von 95 Prozent) ausrichtet.

Wie die Monitoring-Berichte fiir die Bundesregierung zum
Stand der Umsetzung der Energiewende zeigen, werden be-
zlglich des EE-Anteils an der Stromversorgung die gesetzten
Ziele mittelfristig erreicht oder sogar Ubertroffen. Defizite
sind aber bezlglich der Emissionsziele erkennbar. Gegentber
dem Referenzjahr 1990 sind die Treibhausgasemissionen bis-
her erst um 27 Prozent zurlickgegangen. Trotz einer Vielzahl
zusatzlicher MaBnahmen, die im Aktionsprogramm Klima-
schutz 2020 enthalten sind, ist deshalb davon auszugehen, dass
das Ziel einer Reduktion um 40 Prozent bis 2020 nicht erreicht
werden kann. Das gilt insbesondere fir den Verkehrs- und
Warmesektor: Die urspriinglich gewinschten Emissionseinspar-
ziele bzw. Sanierungsquoten im Gebdudebestand kénnen
nicht eingehalten werden.
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Vor allem mit Blick auf die langfristigen Klimaschutzziele werden
in jingster Zeit neben Anpassungen der energiewirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen zunehmend auch technologische
Ansatze zur Sektorenkopplung diskutiert. Durch die starkere
Verknipfung des Strom-, Warme- und Verkehrssektors sollen
Synergieeffekte bei der gesamtwirtschaftlichen Umsetzung
der Energiewende ermdglicht werden. Zu den Vorteilen, die
durch eine starkere Kopplung der Sektoren erreicht werden
konnen, zéhlen: (1) der Einsatz von regenerativ erzeugtem Strom
als Beitrag zur beschleunigten Dekarbonisierung im Warme-
und Verkehrssektor; (2) die Integration der zeitlich variablen
Uberschussstrommengen aus Photovoltaik- und Windener-
gieanlagen, die ansonsten abgeregelt (d. h. nicht genutzt)
werden; (3) die Speicherung von regenerativ erzeugtem gru-
nem Gas zur Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit in
einem Energieversorgungssystem, das sich energiewendebe-
dingt immer weniger auf fossil befeuerte Kraftwerke verlassen
kann; (4) industriepolitisch gesehen die Ubernahme der in-
ternationalen Technologiefiihrerschaft in diesem innovativen
Bereich.

Aus systemischer Sicht betrachtet, eréffnet die Sektoren-
kopplung neue Freiheitsgrade, die es erlauben kénnen, die
Kosteneffizienz der klimapolitischen Zielerreichung zu erhéhen.
In welchem Ausmaf3 die Kopplung erfolgen sollte und inwie-
weit hierzu spezielle FérdermaBBnahmen (z.B. fur innovative
Verfahren wie die Erzeugung von synthetischem Methan)
oder die Anpassung des energierechtlichen Rahmens not-
wendig sind, ist bisher noch nicht abschlieBend geklart. Bezo-
gen auf das Langfristziel einer CO,-Emissionsminderung um
95 Prozent bildet sich aber zunehmend ein Konsens heraus,
der davon ausgeht, dass eine entsprechende Zielerreichung
ohne die Kopplung der Sektoren (z.B. durch eine zunehmen-
de Elektrifizierung des Verkehrs und den Einsatz von EE-Strom
zur Bereitstellung von Warme und synthetischen Gasen) nicht
realisierbar ist.

Im Rahmen der vorliegenden Studie soll der Stand des
Wissens zum Themenbereich ,Sektorenkopplung” allgemein
verstandlich aufbereitet werden. Hierzu werden in Kapitel 3
zunachst die Rahmenbedingungen vorgestellt und in Kapitel 4
die wesentlichen Begriffe (z.B. Sektorenkopplung, Power-
to-Heat, Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-X) definiert

sowie die dazugehdrigen Konzepte unter Einbeziehung an-
schaulicher Beschreibungen der technologischen Méglichkei-
ten skizziert. Kapitel 5 gibt den gegenwartigen Stand der
diesbeziglichen energiewirtschaftlichen und energiepolitischen
Diskussion wieder. Auf Basis einer zusammenfassenden Dar-
stellung und einer Einordnung der Ergebnisse der derzeit zu
diesem Themenbereich existierenden Studien und Veréffent-
lichungen wird so die Bedeutung der Sektorenkopplung fir
eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende herausgear-
beitet. Ein besonderer Wert wird abschlieBend im Kapitel 6 auf
die Beschreibung der energiepolitischen Handlungsempfeh-
lungen gelegt, die helfen kénnen, Barrieren in Bezug auf eine
zunehmend starkere Kopplung der Sektoren abzubauen
bzw. dort, wo dies sinnvoll erscheint, Verfahren der Sektoren-
kopplung zu foérdern.
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ENERGIE- UND KLIMAPOLITISCHE
RAHMENBEDINGUNGEN

Das zunehmende 6ffentliche wie politische Interesse an tech-
nologischen Ansatzen zur Sektorenkopplung erklart sich vor
dem Hintergrund der energie- und klimapolitischen Zielsetzun-
gen, sowohl auf globaler wie nationaler Ebene, und insbe-
sondere der bisher diesbeziglichen Erfolge, aber auch beste-
henden Defiziten. Deshalb werden im Folgenden zunachst
die globalen, dann die nationalen Rahmenbedingungen vor-
gestellt, um daran anschlieBend die Erwartungen und Anfor-
derungen an die unterschiedlichen Verfahren der Sektoren-
kopplung besser einordnen zu kénnen.

3.1 KLIMAPOLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN
AUF DER GLOBALEN EBENE

Die internationale Staatengemeinschaft hat sich mit der Rati-
fizierung des Klimavertrages von Paris (COP 21) auf das Ziel
geeinigt, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf 2 Grad
relativ zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Zusatzliche
Anstrengungen gelten einer noch ambitionierteren Zielmarke
von 1,5 Grad. Wie Klimamodellrechnungen zeigen, l8sst sich
dieses Ziel nur dann erreichen, wenn die CO,-Konzentration
in der Erdatmosphare stabilisiert und damit korrespondierend
die zuklnftige Emission des langlebigen Treibhausgases CO,
in der Summe auf ein mit den Temperaturzielen vertragliches
Budget begrenzt wird (IPCC 2014a: 10). Das hierfir noch ver-
flgbare ,Rest-Budget” an globalen CO,-Emissionen betrug
2011 noch etwa 1.000 GtCO, (fur 2 Grad) bzw. 400 GtCO,
(far 1,5 Grad). Die jahrlichen globalen Emissionen liegen der-
zeit bei knapp 40 GtCO, (IPCC 2014a). Bezogen auf das
1,5-Grad-Ziel ist somit bereits heute mehr als die Halfte des
zuldssigen Budgets aufgebraucht. Diese klimaphysikalischen
Zusammenhange machen deutlich: Ein Aufschub von Klima-
schutzmaBnahmen in einen Zeitraum nach 2030 erschwert
das Einschwenken auf einen Dekarbonisierungspfad und re-
duziert die zur Auswahl stehenden Optionen deutlich.
Gleichzeitig steigen (1) die Klimaschutzkosten, (2) die Notwen-
digkeit, CO, aktiv aus der Atmosphare zu entfernen, und

(3) das Risiko, dass die Klimaschutzziele von Paris nicht mehr
erreicht werden kénnen (IPCC 2014a). Wahrend es nach
Berechnungen, die mithilfe sogenannter Integrated-Assessment-

Modelle durchgefuhrt werden (vgl. IPCC 2014b; IPCC 2018),
bei einem Klimaschutzziel von 2 Grad ausreichend ist, im
Verlauf der zweiten Halfte des Jahrhunderts die globalen CO,-
Emissionen auf null zuriickzuftihren, erfordert es das 1,5-Grad-
Ziel, dass die Nettoemissionen bereits um das Jahr 2050 den
Wert null annehmen (vgl. Abbildung 1).

In technologischer Hinsicht gibt es im Wesentlichen drei
Maglichkeiten, die gewiinschte Emissionsreduktion zu errei-
chen, ohne gleichzeitig die Bereitstellung von Energiedienst-
leistungen infrage zu stellen: (1) die Reduktion der Endener-
gienachfrage durch effizienzsteigernde MaBnahmen (z.B. im
Gebaudebereich, in der Industrie und im Verkehr); (2) die
CO,-arme Bereitstellung der nachgefragten Endenergie (z.B.
durch die Nutzung erneuerbarer Energien); (3) die Entnahme
von CO, aus der Atmosphare (sogenannte negative Emis-
sionen). Letzteres lasst sich z.B. dadurch realisieren, dass die
Nutzung von Bioenergie mit der Abtrennung und Speiche-
rung von CO, kombiniert wird (Carbon Capture and Seques-
tration — CCS), das bei der Verbrennung der Biomasse frei-
gesetzt wird. Welche dieser Optionen in welchem Umfang
umgesetzt werden, hangt neben der technologischen Reali-
sierbarkeit insbesondere von 6konomischen Aspekten und
Akzeptanzfragen ab, die oft landerspezifisch unterschiedlich
ausfallen (Bruckner et al. 2014).

3.2 ENERGIEPOLITISCHE RAHMENBE-
DINGUNGEN AUF NATIONALER EBENE

Die Bundesregierung hat in ihren Beschlussen zur Energie-
wende bereits im Jahr 2010 eine Reihe von quantitativen Zielen
festgelegt, die beschreiben, welchen Beitrag Deutschland im
Kontext der europdischen Energie- und Klimapolitik (BMWi
2016a; BMWi 2016b, BMUB 2017) zur Einddmmung des glo-
balen Klimawandels sowie zur Schonung endlicher Ressour-
cen leisten mochte (BMWi 2016¢, vgl. Tabelle 1).

Die genannten Ziele der Energiewende sind im Wesentli-
chen bereits im Energiekonzept der Bundesregierung enthal-
ten, das im Jahre 2010 veréffentlicht wurde (Bundesregierung
2010). Die konkrete Umsetzung in geltendes Recht erfolgt
nachgelagert im Rahmen eines kontinuierlichen gesetzgebe-
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Abbildung 1
Pfade fir anthropogene CO,-Emissionen

derzeitiger
Klimaschutz

traditionelle
Klimaschutztechnologien

jahrlicher CO,-AusstoB (Gt/Jahr)

negative
Emissionen

Quelle: MCC 2016b, vgl. auch IPCC 2018,

Tabelle 1
Quantitative Ziele der Energiewende

Jahr 2020 2030 2050

Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen (Reduktion bezogen auf 1990)* 40% 55% 80-95%

erneuerbare Energien

Anteil am Bruttoendenergieverbrauch 18% 30% 60%

Anteil am Bruttostromverbrauch 35% 50% 80%

Effizienz und Verbrauch

Primarenergieverbrauch (Reduktion bezogen auf 2008) 20% 50%

Endenergieverbrauch Verkehr (Reduktion bezogen auf 2005) 10% 40%

* In den rot markierten Fallen, ist eine Zielerreichung derzeit nicht zu erwarten.
Quelle: Zielsetzung: BMWi 2016c: 4, Angaben zur Zielerreichung im Trend gemé&B Expertenkommission 2017.

rischen Anpassungsprozesses, der zur Novellierung einer derung ergeben. Zu den grundlegenden politischen Zielen
Vielzahl energierelevanter Gesetze und Verordnungen fihrt ~ der Energiewende gehért neben dem Klimaschutz und der
bzw. bereits gefiihrt hat (BMWi 2016d). Der aktuelle Stand Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit sowie der Versor-
der gesetzgeberischen Umsetzung wird regelméBig vom BMWi  gungssicherheit nun auch der Ausstieg aus der Nutzung der
veroffentlicht (BMWi 2016¢). Im Vergleich zum urspriinglichen  Kernenergie, der bis zum Jahre 2022 abgeschlossen sein soll
Energiekonzept aus dem Jahre 2010 hat sich im Bereich der (BMWi 2016d; BMWi 2015: 8).

politischen Ziele durch die Reaktorkatastrophe in Fukushima Aus Abbildung 1 lasst sich ableiten, dass die obere Ziel-
und den daraufhin revidierten Beschluss zur Verlangerung marke der Minderung der Treibhausgase (THG) des Energie-
der Laufzeiten der Kernkraftwerke, eine substanzielle Verdn-  konzepts der Bundesregierung (95 Prozent in 2050 bezogen
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Abbildung 2
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Quelle: Eigene Abbildung.

Globale Klimaschutzziele und nationale Minderungsziele fiir Treibhausgasemissionen (THG)

Klimaschutz
(Paris)

auf 1990) einen angemessenen Beitrag Deutschlands zur
Annadherung an das globale 1,5-Grad-Ziel darstellen wirde
(visualisiert in Abbildung 2). Die untere Emissionsminderungs-
zielmarke von 80 Prozent korrespondiert gemaf Abbildung 1
dagegen eher mit dem Wunsch, das 2-Grad-Ziel einzuhalten.
Es sei bereits an dieser Stelle betont, dass dem Unterschied
zwischen den hier angesprochenen Zielwerten (80 Prozent
und 95 Prozent) in der abschlieBenden Bewertung der in die-
ser Studie betrachteten Techniken der Sektorenkopplung
eine herausragende Bedeutung zukommt.

Die Bundesregierung hat sich im Klimaschutzplan 2050
(BMUB 2016a; BMUB 2016b) zu einem Langfristziel bekannt,
das als ,Orientierung am Leitbild der weitgehenden Treib-
hausgasneutralitat fur Deutschland bis Mitte des Jahrhunderts”
beschrieben wird. Bei einer Ausrichtung am Abkommen von
Paris kann damit gemaB Abbildung 1 nicht gemeint sein,
dass die BRD nach 2050 dauerhaft auf einer THG-Emissions-
minderung von 80 Prozent bzw. 95 Prozent verharrt. Es ist
offensichtlich, dass insbesondere ein Wert von 80 Prozent (und
selbst ein Wert von 95 Prozent) in 2050 nur als transienter
Zwischenwert eines Klimaschutzpfades zu verstehen ist, der
in der zweiten Halfte des Jahrhunderts zu einer vollstandigen
Dekarbonisierung der Volkswirtschaft fihrt. In der vorliegen-
den Studie steht somit das klimapolitische Zielpaar (95 Prozent/
1,5 Grad) fur den Versuch bzw. sogar die Notwendigkeit,
dauerhaft die Emission von Treibhausgasen dort zu vermeiden,
wo dies technologisch méglich ist.

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung weisen einen Ziel-
korridor bezlglich der Einsparungen an Treibhausgasen bis
zum Jahr 2050 aus. Wie im Kapitel 3.1 zu den globalen Rahmen-
bedingungen dargelegt wurde, steht der Weltgemeinschaft
ein Restbudget an CO,-Emissionen zur Einhaltung eines Tem-
peraturgrenzwertes zur Verfligung. Ergebnisse von Integrated-
Assessment-Modellrechnungen machen gleichzeitig deutlich,
dass eine schnelle Reduktion der Emissionen erforderlich ist,
um den emissionsbedingten Abstiegspfad 6konomisch vertrag-
lich zu gestalten (IPCC 2014b; UNFCCC 2015).

Bei der Annahme eines linearen Reduktionspfades, aus-
gehend von 2015 bis zur jeweiligen Zielmarke in 2050, werden

in Deutschland im 80-Prozent-Szenario noch ca. 20,85 GtCO,eq
emittiert. Die kumulierten CO,-Emissionen bei einer heute
getroffenen Entscheidung flr ein 95-Prozent-Szenario betra-
gen dagegen nur ca. 17,5 GtCO,eq. Das globale THG-Budget
wirde dadurch um ca. 3,4 GtCO,eq entlastet (Abbildung 3).

Die Entscheidung Uber eine Zielmarke hinsichtlich der THG-
Emissionen im Jahr 2050 (80 Prozent versus 95 Prozent) hat
demnach nicht nur Auswirkungen auf die zu erwartenden
Emissionen im Zieljahr (max. 250 Mt bei 80 Prozent im Vergleich
zu 67 Mt bei 95 Prozent), sondern sie fihrt durch die Wahl
eines kontinuierlich weniger ambitionierten Abstiegspfades
auch zu einem signifikant hoheren Budgetverbrauch von
etwa 20 Prozent Uber den gesamten Zeitraum. Neben dem
Zubau an Wind- und PV-Anlagen kann ein schneller sektoren-
Ubergreifender Fuel-Switch von Kohle und Ol zu Gas (kurz-
fristig zu Erdgas und mittel- bis langfristig zu erneuerbarem
Gas aus Power-to-Gas oder Biogas) somit zur Schonung des
vorhandenen CO,-Budgets beitragen.

Strebt man kosteneffizienten Klimaschutz an, so zeigen
Analysen auf globaler Ebene (IPCC 2014b) und im nationalen
Bereich (Frontier Economics 2017), dass das zur Verfligung
stehende Emissionsbudget nicht gleichmaBig auf alle Sektoren
verteilt wird. Insbesondere aufgrund praktisch unvermeidba-
rer Emissionen im Bereich der Industrie und der Landwirt-
schaft entspricht ein THG-Minderungsziel von 95 Prozent
bezogen auf die gesamte Volkswirtschaft einer nahezu voll-
standigen Dekarbonisierung des Strom-, Warme- und lang-
fristig auch des Verkehrssektors. Unter den Bedingungen eines
Ausstiegs aus der Kernenergie und einer bisher beobachtba-
ren Zurtickhaltung in Bezug auf CCS bedeutet dies, dass im
95-Prozent-THG-Minderungsziel ein EE-Anteil von nahezu
100 Prozent an der Stromnachfrage zu realisieren ist.

Der Stand der Umsetzung der Energiewende (vgl. Abbil-
dung 4) Iasst sich wie folgt zusammenfassen (Agora Energie-
wende 2018, UBA 2018):

— Der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch
stieg in 2017 auf Uber 36 Prozent. Das Energiewendeziel
fir 2020 (35 Prozent) ist damit bereits heute Uberschritten.
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Abbildung 3
Bilanz der Treibhausgasemissionen fur Deutschland (2015)

Quelle: Eigene Darstellung; Daten gemaB BMUB 2016b.
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Im Warmebereich stagniert der Anteil der erneuerbaren
Energien; im Verkehrsbereich fallt er sogar (UBA 2018).

— Der Primérenergieverbrauch hat sich im Jahr 2017 gegen-
Uber dem Referenzjahr (2008) um 5,9 Prozent verringert.
Der Zielwert (20 Prozent bis 2020) wird im Trend deutlich
verfehlt (Expertenkommission 2017).

— Die Treibhausgasemissionen sind 2017 gegentber dem
Referenzjahr 1990 um 27,6 Prozent zuriickgegangen.
Dennoch wird das Ziel einer Reduktion von 40 Prozent
bis 2020 im Trend nicht erreicht (Expertenkommission
2017).

3.3 DEKARBONISIERUNG DES WARME-
UND VERKEHRSSEKTORS DURCH ERNEUER-
BAREN STROM

Aus der Betrachtung der energie- und klimapolitischen Ziele
und der bisher diesbezlglich sichtbaren Erfolge lasst sich
dieses Zwischenfazit ziehen: Wahrend die Ziele der Energie-
wende, die sich auf den Ausstieg aus der Kernenergie und
den Einsatz der erneuerbaren Energien im Stromsektor be-
ziehen, aller Voraussicht nach erreicht werden, bestehen bei
den Effizienzzielen derzeit noch erhebliche Defizite (vgl. Ta-
belle 2). Die groBte Herausforderung besteht aber hinsichtlich
des Oberziels der Energiewende, der Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen (Expertenkommission 2017).

Vor dem Hintergrund dieses Befundes liegt es nahe, die
Defizite bei der Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Energie-
effizienz und dem Einsatz erneuerbarer Energien im Warme-
und Verkehrssektor dadurch zu kompensieren, dass erneuer-
barer Strom nicht nur im Stromsektor, sondern verstarkt auch
in den anderen Sektoren zur Dekarbonisierung herangezo-
gen wird. Durch diesen als Sektorenkopplung bezeichneten
Ansatz kann es unter Umstanden gelingen, die sehr beein-
druckende Entwicklung der erneuerbaren Energien im Strom-
bereich flr die anderen Bereiche fruchtbar werden zu lassen.
Im Ergebnis sehen viele Akteur_innen in der Sektorenkopplung
daher einen zentralen Ansatz, der einen wesentlichen Bei-
trag zur zukinftig notwendigen Senkung der nationalen Treib-
hausgasemissionen leisten kann. Inwieweit und unter welchen
Voraussetzungen die Sektorenkopplung diesen Wiinschen
gerecht werden kann, soll im Folgenden genauer untersucht
werden. Hierzu sollen zunachst die technologischen Grund-
lagen besprochen werden. Im Anschluss daran wird die Wirt-
schaftlichkeit der Verfahren zur Sektorenkopplung analysiert.
Den Abschluss bildet die Wiedergabe daraus ableitbarer
Empfehlungen fir die Energie- und Klimapolitik.
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Abbildung 4
Stand der quantitativen Zielerreichung bei der Energiewende
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Tabelle 2
Bewertung der Zielerreichung bei der Energiewende (bezogen auf 2020-Ziele)

Dimension Leitindikator Einschatzung der Zielerfullung
Oberziele der Energiewende Reduktion der Treibhausgasemissionen unwahrscheinlich
Ausstieg aus der Kernenergie wahrscheinlich
emeuerbareEnerglenErhOhungdGSAmellsemeuerbarer ...................................... WahrSChethh .......................................................

Energien am Bruttoendenergieverbrauch

Erhthung des Anteils erneuerbarer wahrscheinlich
Energien am Bruttostromverbrauch

Effizienz und Verbrauch Reduktion des Primarenergieverbrauchs unwahrscheinlich

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Aussagen der Expertenkommission zur Bewertung der Energiewende (Expertenkommission 2017).




FRIEDRICH-EBERT-STIFTUNG - Wirtschafts- und Sozialpolitik

4

12

TECHNISCHE GRUNDLAGEN
DER SEKTORENKOPPLUNG

Grundsatzlich bieten Verfahren der Sektorenkopplung das
Potenzial, dem Ziel einer dekarbonisierten Energiewirtschaft
auch volkswirtschaftlich kostenoptimal ndherzukommen. Auf
die Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren geht das Kapitel 5 ein.
Hier sollen zunachst die unterschiedlichen technologischen
Pfade vorgestellt und deren Wirkungsgrade vergleichend dis-
kutiert werden.

4.1 TECHNIKEN DER SEKTORENKOPPLUNG

Die im Folgenden wiedergegebene Kurzbeschreibung der
Technologien, die im Rahmen der Sektorenkopplung eine
Rolle spielen, basiert auf den Definitionen in DVGW/VDE (2016).
Ausfuhrlichere technologische Beschreibungen finden sich

in Sterner/Stadler (2017). In allen Fallen kann ein Beitrag zur
umfassenden Dekarbonisierung nur dann geleistet werden,
wenn der Strom, der eingesetzt wird, zunehmend aus erneu-
erbaren Quellen bereitgestellt wird. Hierbei kann es sich
(muss es sich aber nicht) um erneuerbaren Uberschussstrom
handeln, der ansonsten abgeregelt werden wirde. Zu den
Techniken der Sektorenkopplung zahlen die folgenden Ver-
fahren:

— Power-to-Heat (PtH, P2H) bezeichnet den Einsatz von Strom
im Warmemarkt, der z.B. durch die Verwendung einfacher
Heizelemente (Elektrokessel) in Fernwarmesystemen oder
elektrisch-betriebener Warmepumpen erméglicht wird.

- Power-to-Gas (PtG, P2G) bezeichnet die Erzeugung von
brennbaren Gasen (z.B. Wasserstoff oder Methan) durch
die strombetriebene Elektrolyse von Wasser, d. h. die Auf-
spaltung von Wasser in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff.
In einem weitergehenden Schritt (sogenannte Methanisie-
rung, vgl. Abbildung 5) kann der Wasserstoff durch die
Einbindung von Kohlenstoff in synthetisches Methan (CH,)
umgewandelt werden. Als Kohlenstoffquelle dient in der
Regel CO,, das z.B. (1) bei der Biogasaufbereitung anfallt,
(2) aus den Abgasen fossil befeuerter Kraftwerke ab-
getrennt wird (analog zum CCS) oder (3) direkt aus der
Luft gewonnen werden kann (Direct Air Capture). Wird
erneuerbarer Strom verwendet, so spricht man von er-

neuerbarem Erdgas, da Erdgas Uberwiegend CH, enthalt.
Der Begriff ,griine Gase” umfasst erneuerbares Erdgas
und Biogas.

Power-to-Liquid (PtL, P2L) bezeichnet ein Verfahren zur
Herstellung von synthetischen flussigen Treibstoffen aus
Strom, bei dem Uber den Weg der Elektrolyse zunachst
Wasserstoff hergestellt wird. In weitergehenden chemi-
schen Prozessen lassen sich daraus unter Einbindung von
Kohlenstoff synthetische Kohlenwasserstoffe herstellen
(Methanol, Dimethylester, Kerosin etc.). Der Begriff ,Power-
to-Fuel” umfasst sowohl Power-to-Liquid als auch Power-
to-Gas, sofern die hierbei erzeugten Gase (H, bzw. CH,)
im Verkehrsbereich genutzt werden sollen.
Power-to-Chemicals bezeichnet die Nutzung von Strom
zu Herstellung von Chemikalien. Im weiteren Sinne fallen
hierunter auch die Produkte, die mit Power-to-Gas und
Power-to-Liquid hergestellt werden. Im engeren Sinne
versteht man darunter die Nutzung von Strom zur Herstel-
lung von Grundchemikalien in der chemischen Industrie
(z.B.im Rahmen der ,grtinen” Grundstoffchemie).
Power-to-Mobility umfasst alle Arten der (direkten oder
indirekten) Nutzung von Strom im Verkehrsbereich. Hier-
zu gehoren neben batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen
auch elektrisch betriebene Zige, Oberleitungsbusse
bzw. (zukUnftig denkbar) Oberleitungs-Lkw. Alternativ
kann der aus Power-to-Gas-Prozessen erzeugte Wasser-
stoff oder das Methan in Brennstoffzellen-, CNG- bzw.
LNG-Fahrzeugen genutzt werden. Auch hierdurch wirde
ein Beitrag zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors
geleistet werden.

Power-to-Battery bezeichnet die Nutzung von Strom zum
Laden von Elektrofahrzeugen. Theoretisch kann die mobile
Batterie im Auto als Stromspeicher genutzt werden und
elektrische Energie zuriick ins Stromnetz speisen (sogenann-
ter Vehicle-to-Grid-Ansat2).

Power-to-Power bezeichnet die (Zwischen-)Speicherung
von Strom in Batterien oder anderen Speichern fur elek-
trische Energie (z.B. Pumpspeicher oder Druckluftspeicher).
Power-to-X (PtX, P2X) steht fur die Gesamtheit der Mog-
lichkeiten, (erneuerbaren) Strom Uber Power-to-Heat, Power-
to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-Chemicals, Power-
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Abbildung 5
Power-to-Gas (Power-to-Methane)
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Quelle: Sterner/Stadler 2017.
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to-Battery (bzw. Power-to-Mobility) auBBerhalb des eigent-
lichen Stromsektors zu nutzen.

4.2 POWER-TO-X

Der historisch zu beobachtende Ausbau erneuerbarer Energien
hat zu einer starken Kostendegression der Anlagen gefuhrt.
Die angebotenen Preise in Ausschreibungen fir neue Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen liegen in Deutschland an guten
Standorten mittlerweile bei unter 6 ct/kWh, weltweit bei ca.

3 ct/kWh (ThomaBen/Deutsch 2017; REN21 2017). Damit ist
Wind- und Solarstrom unter giinstigen Bedingungen in Be-
zug auf die Vollkosten schon heute wettbewerbsfahig gegen-
Uber konventionell erzeugtem Strom aus fossilen und nuklearen
Quellen. Um den zunehmend gunstiger zur Verfliigung ste-
henden Wind- bzw. Solarstrom zukinftig auch in anderen Sek-
toren nutzen zu kdnnen, wird dessen Wandlung und Spei-
cherung in andere Energieformen nétig.

Mithilfe der Technologien Power-to-Heat, Power-to-Gas,
Power-to-Liquid, Power-to-Chemicals und Power-to-Mobility
(zusammenfassend im Folgenden auch als Power-to-X be-
zeichnet) wird es durch die Kopplung der Stromnetze mit der
Warme-, Gas- und Verkehrsinfrastruktur moglich, dass (1) die
erneuerbaren Strommengen einen Beitrag zur Dekarbonisie-
rung der anderen Sektoren leisten (vgl. Abbildung 6) und

sich (2) weitere Synergieffekte zwischen den Sektoren nutzen
lassen (DVGW/VDE, 2016).

Unter energetischer Sektorenkopplung versteht man dariber
hinaus die Verbindung der Strom-, Warme- und Gasnetze so-
wie des Mobilitatssektors (vgl. Abbildung 6). Hierdurch erhoht
sich der Umfang der Optionen, die flr eine kosteneffiziente
Umsetzung der Energiewende zur Verfigung stehen.

4.3 TECHNISCHE EFFIZIENZ

In den zuvor beschriebenen Pfaden zeigen sich rein techno-
logisch betrachtet grundsatzlich vielfaltige Méglichkeiten, er-
neuerbaren Strom in unterschiedlichen Sektoren der Volks-
wirtschaft zu nutzen. Das Kapitel 3 hat dariiber hinaus deutlich
gemacht, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien im
Stromsektor schneller vorangeht, als in der Vergangenheit er-
wartet. Gleichzeitig bestehen im Warme- und Verkehrssektor
groBe Defizite in Bezug auf die Ziele der Energiewende. Es
ist deshalb nicht Uberraschend, dass die Sektorenkopplung
im energiepolitischen Diskurs (Energate 2016) von vielen als
Allheilmittel betrachtet wird.

Nicht alles, was technologisch mdglich ist, ist aber auch
volkswirtschaftlich sinnvoll. Welchen Beitrag die Power-to-
X-Technologien zur kosteneffizienten Umsetzung der Energie-
wende wirklich leisten kénnen, hangt insbesondere davon
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Abbildung 6
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ab, (1) wie hoch ihr Wirkungsgrad ist, d. h. wie effizient sie
den Strom in Warme und Transportdienstleistungen umwandeln
konnen, und (2) welche Betriebs- und Investitionskosten mit
ihrem Einsatz verbunden sind. Da Letztere in einem hohen
MafBe von den energie- und klimapolitischen Rahmenbedin-
gungen abhdngen und durch Férderprogramme beeinfluss-
bar sind, soll zunachst ein Blick auf die Wirkungsgrade der Um-
wandlungstechnologien geworfen werden.

Speichert man elektrische Energie in Pumpspeicherkraft-
werken oder in Batterien, so sind insbesondere mit dem Laden
und dem Entladen Verluste verbunden. Trotz dieser Verluste
erreichen die Wirkungsgrade von Batterien oder Pumpspeicher-
kraftwerken Werte von Uber 80 Prozent (Sterner/Stadler 2017).
Bei der Umwandlung von Strom in Warme im Rahmen von
Power-to-Heat wird demgegeniiber beim Elektrodenkessel ein
Wirkungsgrad von fast 100 Prozent erreicht (Bottger et al.
2015). Durch die bei der Verwendung von Warmepumpen
maogliche Nutzung von Umweltwarme lassen sich bezogen
auf die eingesetzte elektrische Energie bei der Warmebereit-
stellung Ubers Jahr gemittelte Wirkungsgrade (die bei War-
mepumpen als Jahresarbeitszahlen bezeichnet werden ) von

Uber 100 Prozent (d.h. Jahresarbeitszahlen von Uber 1) errei-
chen. Die Effizienz der Warmepumpen hangt hierbei stark
vom Temperaturniveau der bereitzustellenden Warme und
hierdurch insbesondere von der Art der Warmeversorgung
ab. Typische Jahresarbeitszahlen bei Luftwarmepumpen in
Kombination mit Heizkdrpern zur Gebdudewarmeversorgung
betragen 2; bei Erdreichwarmepumpen und FuBbodenhei-
zungen lassen sich Jahresarbeitszahlen von Uber 4 erreichen
(Fraunhofer IWES/IBP 2017).

Im Gegensatz hierzu haben Power-to-Gas-Verfahren einen
Wirkungsgrad, der deutlich kleiner als 100 Prozent ist: Der
Wirkungsgrad der Herstellung von Wasserstoff durch eine
Elektrolyse liegt heute im Bereich von 75 Prozent (vgl. Abbil-
dung 7). Bei der Methanisierung ergeben sich weitere Ver-
luste. Der Wirkungsgrad fur die Umwandlung von Wasserstoff
in Methan wird in der Regel mit 80 Prozent angegeben (vgl.
Abbildung 7). Der Wirkungsgrad von Gas- und Dampfkraft-
werken, die zur (Ruck-)Verstromung des synthetischen Methans
verwendet werden, liegt bei etwa 60 Prozent. Der Wirkungs-
grad einfacher Gasturbinen liegt deutlich darunter. Betrachtet
man im Falle von Power-to-Gas die ganze Kette der Um-
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Abbildung 7
Wirkungsgrade einzelner Umwandlungsschritte bei Power-to-Gas

Abwarme

KWK-Warme

GuD-Anlage

Abwarme

Quelle: Sterner 2009.

Methan

elektrische
Energie
60%
Ruckverstromung
36%
Power-to-Gas
100%
100% 75%
c
2
g
S 3'; Wasserstoff
o elektrische °
o] Energie k¥
2 - 3
g w
]
£
a

60%

v

8

o
(=]
=3

Methanisierung

wandlungsschritte bis hin zur Rtickverstromung, so fallt auf,
dass der Gesamtwirkungsgrad in diesem Fall selbst unter
der Annahme einer sehr effizienten Riickverstromungsvariante
(GuD-Anlage) nur 36 Prozent betragt. Verwendet man fur
die Ruckverstromung einfache Gasturbinen, so liegt der Um-
wandlungswirkungsgrad unter 25 Prozent.!

Mit andere Worten: Bei dem Versuch, 1 kWh Uberschuss-
strom durch den Einsatz von Power-to-Gas vor dem Abregeln
zu ,retten”, gelingt es bei der Verwendung einfacher Gastur-
binen, nur ein Viertel davon tatsachlich wieder in das System
zurtickzuspeisen. 75 Prozent der Ausgangsmenge geht ver-
loren. Dennoch gibt es bei einer umfassenderen systemischen
Betrachtung der Herausforderungen, die mit der Energie-

1 Der Wirkungsgrad der Umwandlung von Wasserstoff ist zwar vergleich-
bar hoch mit dem bei Batterien (80 Prozent). Beim Power-to-Gas-Verfah-
ren betrifft die Methanisierung von Wasserstoff aber nur einen Teilschritt.
Fur die gesamte Kette ergibt sich jedoch folgendes Bild: elektrische Ener-
gie > Wasserstoff (75 Prozent) -> Wasserstoff in Methan (80 Prozent) >
Ruckverstromung von Methan -> elektrische Energie (60 Prozent). Insge-
samt also 0,75x0,8x0,6 = 0,36 (36 Prozent) — also deutlich unter dem Wir-
kungsgrad von 80 Prozent bei der Batteriespeicherung.

wende verbunden sind, bei hohen Dekarbonisierungsgraden
gute Grinde, die trotz des relativ geringen Wirkungsgrades
des PtG-Pfades fur eine Nutzung von Power-to-Gas sprechen.
Welche dies sind, soll im Kapitel 5 herausgearbeitet werden.

Betrachtet man gemaR Abbildung 8a (vgl. BMWi 2017)
die Effizienz der unterschiedlichen Warmeversorgungstech-
nologien, so erkennt man eine klare Vorteilhaftigkeit von
Warmepumpen im Vergleich zur elektrischen Direktheizung
mit Elektrokesseln und insbesondere im Vergleich zur Ver-
wendung von synthetischem Gas, das Uber den PtG-Pfad
aus Strom hergestellt wurde. Dies lasst sich leicht verstehen,
wenn man bedenkt, dass Warmepumpen zur Bereitstellung
der Warme zusatzlich zur elektrischen Energie Umgebungs-
warme heranziehen. Elektrokessel wiederum schneiden bes-
ser ab, als die Warmeversorgung mit Gas, das unter Verwen-
dung von elektrischer Energie hergestellt wurde, da man
hierbei die Umwandlungsverluste bei der Elektrolyse und der
Methanisierung (bei Methan) vermeiden kann.

Auch in Bezug auf verschiedene Antriebskonzepte fir Fahr-
zeuge ergibt sich ein ahnlich klares Bild (Abbildung 8b):
Wird der Strom ohne Zwischenschritte zum Beladen von Bat-
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Abbildung 8a

Warmepumpen

Elektrokessel

Power-to-Gas
in Gasheizungen

Effizienzvergleich der Techniken der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung im Warmesektor

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Abbildung 2a, BMWi 2017: 17.

Stromverbrauch verschiedener Technologien, um eine Einheit
fossiler Brennstoffe in der Warmeversorgung zu ersetzen

Abbildung 8b

batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge

Fahrzeuge mit
Wasserstoffantrieb

Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren
auf PtG/PtL-Basis

Effizienzvergleich der Techniken der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung im Verkehrssektor

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Abbilldung 2b, BMWi 2017: 17.

Stromverbrauch verschiedener Technologien, um eine Einheit
fossiler Brennstoffe im Verkehr zu ersetzen

terien (oder sogar Uber Oberleitungen) direkt genutzt, so ist
dies deutlich effizienter als die mit Verlusten behaftete Her-
stellung von Wasserstoff aus elektrischer Energie und der Ein-
satz des Wasserstoffs in (z.B.) Brennstoffzellenfahrzeugen
mit einem Wirkungsgrad von etwa 60 Prozent (Ausfelder et
al. 2017). Noch schlechter sieht es aus, wenn Methan oder
flissige Treibstoffe, die Uber PtG- bzw. PtL-Pfade verlustbehaf-
tet hergestellt wurden, in Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren verwendet werden. Hier schldgt zusatzlich zu den Ver-
lusten bei der strombasierten Herstellung der Kraftstoffe
der relativ schlechte Wirkungsgrad konventioneller Verbren-
nungsmotoren negativ zu Buche (BMWi 2017). Wéhrend der
Wirkungsgrad von Elektromotoren ber 90 Prozent betragt,
liegen die Wirkungsgrade bei Verbrennungsmotoren generell
unter 50 Prozent (Ausfelder et al. 2017).

4.4 TECHNISCH MACHBAR -
WIRTSCHAFTLICH SINNVOLL?

Aus rein technologischer Sicht ergeben sich aus den hier vor-
gestellten Pfaden grundsatzlich vielféltige Moglichkeiten zur
Sektorenkopplung. Eine umfassende Bewertung ihrer Niitz-
lichkeit darf sich jedoch nicht auf diese Perspektive verengen:
Neben dem Wirkungsgrad spielt auch die Breite des techno-
logisch moglichen Einsatzbereiches und insbesondere die
Kosteneffizienz eine entscheidende Rolle. So darf trotz der
in den Abbildungen 8a und 8b klar zu erkennenden Effizienz-
vorteile strombasierter Verfahren der Sektorenkopplung (z.B.
Elektrowarmepumpen bzw. Elektrofahrzeuge) im Vergleich
zu Verfahren, die PtG oder PtL einsetzen, nicht voreilig der
Schluss gezogen werden, dass im Sinne des sogenannten
All-Electric-Ansatzes alle Warmeanwendungen oder Verkehrs-
dienstleistungen elektrisch erfolgen sollten. Aus einer umfas-
senderen systemischen Betrachtung der Herausforderungen,
die mit der Energiewende verbunden sind, ergeben sich trotz
des relativ geringen Wirkungsgrades des PtG-Pfades gute
Grlnde, die in klar abgegrenzten Einsatzbereichen fir eine
Nutzung von Power-to-Gas sprechen. Auf sie geht das fol-
gende Kapitel ein.
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INTEGRIERTE BEWERTUNG DER

SEKTORENKOPPLUNG

In der energiepolitischen Debatte wird die Bedeutung der Sek-
torenkopplung oftmals verkirzt dargestellt (z.B. nur in Bezug
auf die Nutzung von Uberschussstrom, der ansonsten abge-
regelt werden misste). Wie die folgenden Ausfihrungen zei-
gen, gibt es bei einer integrierten techno-6konomischen und
systemorientierten Betrachtung mehrere wichtige Aspekte,
die fur eine starkere Kopplung der Sektoren durch die Nutzung
von Power-to-X-Technologien sprechen.

5.1 ZUM AUSGLEICH DER ZEITLICHEN
VARIABILITAT DER EE-EINSPEISUNG

Wie Abbildung 4 zeigt, ist der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromnachfrage auf mehr als 35 Prozent gestiegen.
Zusammengenommen stellen die beiden witterungsbedingt
fluktuierenden erneuerbaren Energien (Wind- und Solarener-
gie) bereits heute den groBten Teil der EE-Stromerzeugung
(gemessen in kWh) dar. Wie Abbildung 9 zeigt, betrug die
installierte Leistung der Anlagen zur Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien im Jahr 2017 knapp 120 GW. Bezogen
auf die Leistung, die am Tag mit dem hochsten Strombedarf
nachgefragt wurde (80 GW), Uibersteigt die EE-Leistung den
Maximalbedarf somit bereits heute um 50 Prozent. Welche
Herausforderungen damit verbunden sind, soll im Folgenden
genauer beleuchtet werden.

Bedingt durch Potenzialbeschrédnkungen des weiteren Aus-
baus der Stromerzeugung aus Wasserkraft, Bioenergie und
Geothermieanlagen ist davon auszugehen, dass sich die Strom-
erzeugung auch in 2050 Uberwiegend auf die variabel ein-
speisenden Wind- und Photovoltaikanlagen stiitzen wird. Mit
Blick auf das Ziel der Bundesregierung, den Anteil der EE an
der Stromnachfrage bis 2050 auf mehr als 80 Prozent auszu-
bauen (was nur durch einen entsprechenden Ausbau der ins-
tallierten Leistung gelingen kann), wird es in Zukunft immer
haufiger dazu kommen, dass die mogliche Einspeisung aus
dem Bereich der EE die Nachfrage in der jeweils betrachteten
Stunde Ubersteigt. Heute ist die Residuallast (definiert als
Nachfrage abziglich der zum gleichen Zeitpunkt moglichen
Einspeisung aus dem Bereich der erneuerbaren Energien) in
der Regel positiv. Die erneuerbaren Energien kdnnen die

Nachfrage in diesem Fall nicht decken, was dazu flhrt, dass
die fehlende Strommenge konventionell bereitgestellt wer-
den muss.

In der Zukunft wird es (aufgrund des den Hochstbedarf
um ein Vielfaches Ubersteigenden Werts der installierten
Leistung fluktuierend einspeisender Wind- und Photovoltaik-
anlagen) zunehmend dazu kommen, dass die Residuallast
negative Werte annimmt. Der in solchen Zeitpunkten auftre-
tende Uberschuss von EE-Strom muss dann abgeregelt, ge-
speichert oder variabel zuschaltbaren zusatzlichen Lasten (z.B.
in Form von Power-to-X-Anlagen) zur Verfugung gestellt
werden. Nahert sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien im Vergleich zur Last einem Wert von 100 Prozent,
so gleichen sich beide im Jahresdurchschnitt an. Bei einer
stundlichen Betrachtung (vgl. Abbildung 10) schwankt die Resi-
duallast um die Nulllinie (ETG 2012).

Die Stabilitat der Stromversorgung lasst sich nur dann ge-
wahrleisten, wenn auch bei einem hohen Anteil der EE an
der Deckung des Strombedarfs zu jedem Zeitpunkt sicherge-
stellt ist, dass die Einspeisung aus (konventionellen und er-
neuerbaren) Erzeugungsanlagen bzw. Speichern der Strom-
nachfrage (inkl. der Strommengen, die in Speichern eingeladen
werden) entspricht. Ist dies der Fall, so entspricht die Menge an
elektrischer Energie, die die Stromnetze aufnehmen, der, die
sie abgegeben. Das Netz ist dann ausgeglichen, was sich sys-
temweit an einer stabilen Netzfrequenz (50 Hz) ablesen lasst.

Der hier angesprochene Ausgleich der Fluktuationen im
Stromsektor lasst sich durch folgende Technologien, die auch
als Flexibilitdtsoptionen bezeichnet werden, erreichen:

a) Ausgleich durch zentrale, flexibel einsetzbare konventio-
nelle Kraftwerke (z.B. Gasturbinen);

b) dezentraler Ausgleich durch flexible Back-up-Technologien
(,virtuelle Kraftwerke");

c) Ausgleich im nationalen bzw. europaischen Verbund;

d) Abregelung erneuerbarer Energien (Erzeugungsmanage-
ment);

e) Demand-Response-(Lastmanagement)-MalBnahmen;

f) Einsatz von Energiespeichern (Pumpspeicher, Druckluft-
speicher, Batteriespeicher);

g) Power-to-X (PtH, PtG, PtL etc).
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Abbildung 9
Historische Entwicklung des EE-Ausbaus in der Stromversorgung

installierte Leistung in Millionen Kilowatt

1990

B Wasserkraft Windenergie auf Land

Quelle: BMWi 2018.
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Wie die Vielzahl der wiedergegebenen Optionen erwarten lasst,
ergibt sich aus der zeitlich variablen Einspeisung aus dem Be-
reich der EE alleine noch nicht die systemische Notwendigkeit
eines Einsatzes von Energiespeichern oder von Power-to-X-
Technologien. Uberschiissiger Strom kann im Rahmen des Er-
zeugungsmanagements abgeregelt werden — was in der
energiewirtschaftlichen Praxis auch als Einspeisemanagement
(EinsMan) bezeichnet wird. In den Stunden, in denen die Ein-
speisung aus dem Bereich der EE nicht zur Lastdeckung aus-
reicht, kénnen die fehlenden Strommengen mittelfristig z.B.
durch noch vorhandene konventionelle Kraftwerke oder zu-
kiinftig durch neu gebaute Gaskraftwerke bereitgestellt werden
(vgl. ETG 2012). Sofern es sich dabei um fossil befeuerte An-
lagen handelt, ist diesbezlglich allerdings zu prufen, ob der
Einsatz mit den im Zeitverlauf strenger werdenden Klima-
schutzzielen vertraglich ist (siehe Kapitel 5.2).

Eine umfassende Bewertung der Nutzlichkeit (oder gar
Notwendigkeit) von Energiespeichern oder Power-to-X-Tech-
nologien darf sich nicht — wie im 6ffentlichen Diskurs leider
viel zu oft der Fall — auf das rein technisch Machbare beschran-
ken. Zu beachten sind dariber hinaus die sehr unterschied-
lichen Wirkungsgrade, die davon abhangigen Betriebskosten
und die teils erheblichen Investitionskosten.

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt, ist insbesondere die Langzeit-
speicherung von Strom mithilfe von Power-to-Gas und die
Ruckverstromung durch Gasturbinen mit erheblichen Verlus-
ten verbunden. Bei dem Versuch, 1 kWh Uberschussstrom
durch den Einsatz von Power-to-Gas vor dem Abregeln zu
Jretten”, gelingt es bei Verwendung von einfachen Gasturbi-

nen nur, etwa ein Viertel davon tatsachlich wieder in das
System zuriickzuspeisen. 75 Prozent der Ausgangsmenge
gehen verloren. Energetisch attraktiv ist in Zeiten von EE-Uber-
schissen (d. h. negativer Residuallasten) dagegen die Erzeu-
gung von Warme, sofern diese in Warmesystemen genutzt
wird (BMWi 2017; Bottger et al. 2014; Bottger/Bruckner
2017; Fraunhofer IWES/IBP 2017), die bivalent betrieben wer-
den. Diese Systeme ermdglichen es, Strom in den Zeitpunk-
ten zu nutzen, in denen dies (z.B. aufgrund von Uberschiissen
im Bereich der EE) 6konomisch attraktiv ist, und auf andere
Warmequellen auszuweichen, wenn dies nicht der Fall ist.
Hierzu gehoren z.B. Fern- und Nahwéarmesysteme mit Power-
to-Heat- und KWK-Anlagen sowie gasgefeurten Spitzenkes-
seln bzw. bivalente Warmepumpen im Bereich der Gebaude-
energieversorgung.

Bei zunehmend sinkenden Investitionskosten flr Batterie-
speicher (Agora Energiewende 2017a) kdnnen auch diese
dazu beitragen, die zeitliche Variabilitdt der EE auf der Ebene
kurzzeitiger Schwankungen auszugleichen (Schill et al. 2015).
Ahnliches gilt fir Pumpspeicher sowie fiir Batterien in Elektro-
fahrzeugen, sofern diese im sogenannten Vehicle-to-Grid-
Modus gesteuert werden, der eine Rickspeisung von Strom
aus der Batterie ins Netz ermdglicht (Hanemann et al. 2017).
Als Zwischenfazit lasst sich feshalten: Power-to-X-Verfahren
kdnnen einen Beitrag zum Ausgleich der variablen EE-Strom-
erzeugung leisten. Der Méglichkeit, Uberschiisse aus dem
Bereich der EE zeitweise zu speichern oder Uber Power-to-X-
Verfahren in andere Energieformen umzuwandeln, stehen
okonomisch betrachtet Kosten (z.B. fur die Investition in solche
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Abbildung 10
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Anlagen) gegenuber, die die Nutzung dieser Technologien
volkswirtschaftlich nicht immer sinnvoll erscheinen lassen. Vor
allem bei Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen fih-
ren die hohen Investionskosten dazu, dass es nicht sinnvoll ist,
diese ausschlieBlich als Option zur Aufnahme von EE-Uber-
schussen anzusehen (Agora Verkehrswende/Agora Energie-
wende 2018). Dass zwischen dem Ausbau der fluktuierenden

EE und der Notwendigkeit von Speichern kein Automatismus
besteht, zeigt aktuell auch die schwierige wirtschaftliche Lage
vieler Pumpspeicherkraftwerke (Schill et al. 2015). Notwendig
ist es, Kostenaspekte in die Bewertung miteinflieBen zu lassen
und die systembedingten intersektoralen Zusammenhange
im Kontext vorgegebener Klimaschutzziele zu beachten.

5.2 POWER-TO-GAS ZUR SICHERUNG
DER VERSORGUNGSSICHERHEIT

Solange die zugrunde gelegten Klimaschutzziele dies nicht
ausschlieBen, mussen sich alle Flexibilitdtsoptionen im Falle
einer positiven Residuallast (d. h. einer Unterdeckung mit EE)
mittelfristig am Benchmark des variablen Einsatzes der noch
am Netz befindlichen konventionellen Kraftwerke messen
lassen. Langfristig muss zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit in Zeiten, in denen ,die Sonne nicht scheint und
der Wind nicht weht”, zunehmend auf Alternativen zurtick-
gegriffen werden. Bei einem weiterhin anhaltenden Verfall der
Kosten fur Batteriespeicher (Agora Energiewende 2017a)
werden diese zunehmend dazu herangezogen werden, hau-
fig auftretende, kurzfristige Fluktuationen der variabel ein-
speisenden Windkraft- und Photovoltaikanlagen auszugleichen
(z.B. den Tag-Nacht-Rhythmus der Solareinspeisung). Sie
eignen sich aber dhnlich wie Pumpspeicherkraftwerke aus
okonomischen Griinden nicht dazu, selten auftretende, daftir
aber oft langer anhaltende Dunkelflauten zu adressieren. lhre
hohen Investitionskosten lieBen sich in den wenigen Einsatz-
fallen nicht amortisieren. Solange man sich in diesen Dunkel-

flauten nicht auf eine Versorgung durch Import von Strom
aus dem europdischen Ausland verlassen mochte, bleiben
nach dem derzeitigen Stand der Technik neben Bioenergie-
und Geothermieanlagen nur Gaskraftwerke, die die ansons-
ten entstehende Liicke der gesicherten Leistung fuillen kénnen.
Wahrend mittelfristig hierfur (fossiles) Erdgas als Brennstoff
dienen kann, ist bei Treibhausgasminderungszielen oberhalb
von 80 Prozent und insbesondere beim Anstreben einer Voll-
versorgung mit EE neben Biogas dann nur mehr durch PtG-
Anlagen regenerativ erzeugtes synthetisches Gas zulassig.

Bei negativer Residuallast (d. h. bei EE-Uberschiissen) de-
finieren die Kosten des Abregelns (auch Erzeugungsmanage-
ment genannt) den konomischen VergleichsmalBstab. Die
Ergebnisse von Studien, die die hier angesprochene Notwen-
digkeit einer umfassenden techno-dkonomischen und sys-
temischen Analyse berlcksichtigen (acatech et al. 2015, ETG
2012), lassen sich bezogen auf den Stromsektor wie folgt zu-
sammen (vgl. Abbildung 10):

Fir einen Anteil der variablen EE von bis zu 80 Prozent an
der Stromnachfrage und einem Emissionsminderungsziel von
80 Prozent (jeweils bezogen auf 2050) definieren das Erzeu-
gungsmanagement und fossil befeuerte flexible Kraftwerke
(z.B. mit Erdgas betriebene Gaskraftwerke) den 6konomi-
schen Benchmark Case. Bei einem Anteil der variablen EE,
der sich 100 Prozent an der Stromnachfrage nahert oder so-
gar Ubersteigt, wird der Einsatz von Speichern sowie von Po-
wer-to-X-Technologien zunehmend zu einer systemischen
Notwendigkeit. Zwischen 80 und 100 Prozent werden solche
Technologien volkswirtschaftlich betrachtet auch dann at-
traktiv, wenn von Netzengpassen im Bereich der Stromnetze
abgesehen wird (sogenanntes marktbasiertes Einsatzpoten-
zial von PtX).

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt das BMWi-Projekt ,Kon-
vergenz der Strom- und Gasnetze”, in welchem im 80-Prozent-
THG-Minderungsszenario 5 GW PtG-Kapazitaten mit 1.650
Volllaststunden ca. 5,4 TWh zusatzliche EE-Strommengen
in den Markt integrieren kdnnen und im 100-Prozent-Szenario
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sogar 38 GW mit 4.000 Volllaststunden (Huttenrauch et al.
2017). Wahrend bei einem Anteil von 80 Prozent der EE an
der Stromversorgung somit noch ein relativ geringer Ausbau
der Power-to-Gas-Kapazitaten zu erkennen ist, steigt der PtG-
Bedarf bei dem Versuch, eine EE-Vollversorgung anzustreben
deutlich an. Verantwortlich dafur ist die Notwendigkeit, im
Szenario einer EE-Vollversorgung den Strom auch dann (er-
neuerbar) bereitzustellen, ,wenn der Wind in einer Dunkel-
flaute nicht weht und die Sonne (praktisch) nicht scheint”. In
solchen Perioden, die im Regelfall nicht jedes Jahr auftreten
und in der Regel zwei bis drei Wochen nicht Uberschreiten, kann
es dann im Rahmen einer solchen Zielsetzung trotz des ge-
ringen Gesamtwirkungsgrades sinnvoll sein, den Strom mit-
hilfe von Gasturbinen oder Brennstoffzellen bereitzustellen,
die mit Wasserstoff oder synthetischem Gas befeuert werden,
der bzw. das zuvor mittels PtG-Anlagen aus EE-(Uberschuss-)
Strom hergestellt wurden.

In einem Stromsystem, das seine Erzeugung bilanziell zu
100 Prozent aus erneuerbaren Energien decken mochte, sind
zur Uberbriickung von Dunkelflauten weiterhin 60-70 GW
an gesicherter Leistung, z.B. durch PtG mit Rickverstromung
Uber Gaskraftwerke, notwendig (Sterner et al. 2015). Im Fall
einer Dunkelflaute mit einer Ldnge von zwei Wochen, wie sie
z.B. im Zeitraum vom 23.1-6.2.2006 mit 72,8 GW durch-
schnittlicher Residuallast (Energy Brainpool 2017) beobachtet
wurde, ist eine Strommenge von etwa 23 TWh gesichert
bereitzustellen. Da Dunkelflauten langer als zwei Wochen an-
dauern kénnen, kann die auftretende Residuallast nicht
durch kurz- oder mittelfristige Flexibilitdtsoptionen (wie z.B.
Batterien und/oder LastmanagementmalBnahmen) gedeckt
werden.

Die meteorologischen Extremsituationen, die zu typischen
mehrwdchigen Dunkelflauten fuhren, sind in etwa alle zwei
Jahre in einer dhnlichen GroBenordnung zu erwarten. Ein eu-
ropdischer Ausgleich tber die Kuppelstellen entlastet zwar
im Normalbetrieb den Bedarf an Flexibilitatsoptionen, kann
aber nur einen geringen Beitrag zur Deckung der Dunkelflauten
leisten, da sich diese wie im Jahre 2006 auch Uber ganz
Kontinentaleuropa erstrecken kénnen. Vergleicht man die in
einer typischen Dunkelflaute bereitzustellende elektrische
Energie in Hohe von etwa 25 TWh mit dem Energieinhalt der
existierenden Gasspeicher (260 TWh chemische Energie kor-
respondierend mit etwa 155 TWh elektrischer Energie bei ei-
ner Umwandlung mit GuD-Anlagen), so erkennt man, dass
die in Deutschland existierenden Gasspeicher bereits heute
genugend Erdgas bzw. spater auch griine Gase speichern
konnen, damit eine solche Dunkelflaute gut Gberbriickt wer-
den kann. Die existierende Pumpspeicherkapazitat liegt mit
0,04 TWh dagegen mehrere GréBenordnungen darunter
(Frontier Economics 2017).

Die Sektorenkopplung (vgl. 5.4) von Strom, Warme, Verkehr
und nichtenergetischem Verbrauch kann die notwendige
Leistung und Energie zur Deckung der Dunkelflauten weiter
erhohen (Energy Brainpool 2017). Dies ist auf die zunehmende
Elektrifizierung (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge etc.) sowie
den zunehmenden Einsatz strombasierter Energietrager (z. B.
Wasserstoff in der Grundstoffchemie) zurlickzufiihren (siehe
Kapitel 4.2 und 5.4). Dadurch steigt die Jahreshochstlast des
deutschen Energiesystems und der notwendige Anteil er-
neuerbarer Energien, vorwiegend fluktuierender Wind- und
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Solarstrom. Die im Zuge der Sektorenkopplung zusatzlich
integrierten Speicher (Warmespeicher, Batterien bei Elektro-
fahrzeugen etc.) kdnnen fur einen kurzzeitigen Energie-
ausgleich sorgen, eignen sich aber nicht zur Uberbriickung
langerer Dunkelflauten.

Als Zwischenfazit lasst sich hier festhalten: Die Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit bei Dunkelflauten in einem
Energieversorgungssystem, das eine weitgehende Dekarbo-
nisierung bzw. eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
anstrebt, lasst sich — sofern man sich diesbezuglich nicht auf
Energieimporte verlassen mochte — in realistischen Szenarien
nur unter Verwendung von Gasspeichern verwirklichen, die
mit regenerativ hergestellten Gasen gefullt wurden. Jingste
Studien weisen darauf hin (ewi Energy Research & Scenarios
2018), dass synthetische Gase (z.B. H, und Methan), die in
Gaskraftwerken zur Uberbriickung der Dunkelflauten einge-
setzt werden sollen, nicht zwingend in Deutschland herge-
stellt werden missen, sondern auch importiert und bis zu deren
Nutzung in Gasspeichern gelagert werden kénnen. Hier-
durch lasst sich der nationale Ausbau der EE und der Umfang
der in Deutschland aufzubauenden PtG/PtL-Elektrolyseleistung
deutlich verringern.

5.3 ZUM AUSGLEICH DER RAUMLICHEN
VARIABILITAT DER EE

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Akzeptanzprobleme,
denen sich der weitere Ausbau der Ubertragungsnetze ge-
genlbergestellt sieht, ergibt sich die Frage, inwieweit Techno-
logien der Sektorenkopplung — insbesondere Power-to-Gas —
dabei helfen kénnen, einen raumlichen Ausgleich zwischen
EE-Angebot und Stromnachfrage herzustellen.

Dies ist vielversprechend, da der EE-Ausbau im Bereich der
Onshore- und Offshore-Windkraftanlagen tberwiegend im
Norden und Osten Deutschlands stattfinden wird, wahrend
durch den Ausstieg aus der Kernenergie eine Unterdeckung
der Stromnachfrage im Stiden und Westen Deutschlands zu
befiirchten ist. Zur Uberbriickung der dazwischenliegenden
Distanz sieht der nationale Netzentwicklungsplan einen Aus-
bau der Ubertragungsnetze vor (BNetzA 2017).

Kommt es aufgrund von Akzeptanzproblemen zu Ver-
zdgerungen im Ausbau der Stromnetze, so kdnnte die von
EE-Anlagen erzeugte Energie mittels Power-to-Gas unter
Verwendung der Erdgasinfrastruktur von Nord/Osten nach
Std/Westen transportiert und dort durch Gasturbinen riick-
verstromt werden. Die hierfur erforderlichen Gas-Transport-
leitungen sind bereits vorhanden (vgl. FNB 2017). Auch die
existierenden Gasspeicher liegen mit einer Haufung in Nord-
ostdeutschland giinstig. Frontier Economics (2016) schreibt
hierzu: , Als Alternative zum Stromnetzausbau bietet sich die
Nutzung der existierenden Gastransportinfrastruktur an. Da
die Gasnetze bereits existieren und unterirdisch verlegt sind,
kénnen sie wesentlich zur Akzeptanz der Energiewende
beitragen” (Frontier Economics 2017: 10).

Das Potenzial und der Einsatzzeitpunkt fur Power-to-Gas
als Langzeitspeicher im Stromsektor ist maBgeblich von den
getroffenen Annahmen der Zukunftsszenarien abhéngig. Ins-
besondere die Annahmen zum Stromnetzausbau, zum Er-
zeugungsmix, zu den Export- und Importméglichkeiten im
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europdischen Ausgleich und zum Einsatz alternativer Flexi-
bilitdten wie der EE-Abregelung und der Kurzzeitspeicher sind
hier zu nennen. Im Netzentwicklungsplan (NEP) Strom 2035
ist PtG zwar verankert, aber auch der Verbleib vieler fossiler
Kraftwerke, was aus heutiger Sicht mit den Konsequenzen
der Pariser Klimabeschlisse schwer zu vereinbaren ist. Die
Kernannahme wird neben dem CO,-Budget im Stromnetz-
ausbau getroffen: Wird ein vollstandiger Stromnetzausbau
zugrunde gelegt, ist bis zum Jahr 2035 kaum ein marktba-
sierter Einsatz von PtG zu erwarten (vgl. Kapitel 5.2). Wird ein
verzogerter Stromnetzausbau angenommen, was aus heuti-
ger Perspektive der realitdtsnahe Fall ist, werden von 5 bis zu
30 GW installierte netzdienliche PtG-Kapazitaten benétigt
(Moser 2017).

Unter ,netzdienlichem Einsatz” versteht man hierbei die
Schaffung und den Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen zur
Uberwindung existierender Engpésse im Stromnetz, mit dem
Ziel, das ansonsten netzbedingt erforderliche Abregeln von
Strom aus EE zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Die Angaben
zum ,marktbasierten Potenzial” geben die installierte Leis-
tung von PtG-Anlagen an, die sich im Rahmen von Rechnun-
gen mit gekoppelten Strommarkt- und Stromnetzmodellen
als volkswirtschaftlich kosteneffizient erwiesen hat. Netzsei-
tig ist vor diesem Hintergrund eine koordinierte Planung von
Strom- und Gasnetzen sinnvoll, damit die Gasinfrastruktur
die Schwachen der Stromnetzinfrastruktur (fehlende Transport-
und Langzeitspeicherkapazitaten) abfedern kann und damit
den Stromnetzausbau erganzt und die Energiewende robuster
und resilienter macht.

Das Zwischenfazit lautet hier: Mangelende Akzeptanz in
Bezug auf den Ausbau der Stromnetze und daraus resultie-
rende Netzengpasse konnen den volkswirtschaftlich vorteil-
haften Umfang der PtG-Technologie deutlich erhdhen.

5.4 ZUR DEKARBONISIERUNG DES WARMIE-
UND TRANSPORTSEKTORS

Wie die Monitoring-Berichte zur Energiewende zeigen (BMWi
2016¢), werden bezlglich des EE-Anteils an der Stromversor-
gung die Energiewendeziele mittelfristig erreicht oder sogar
Ubertroffen. Defizite im Hinblick auf die Zielerreichung sind
aber bei den Effizienzzielen erkennbar (vgl. Kapitel 3.2). Die
Treibhausgasemissionen sind gegenliber dem Referenzjahr
1990 bisher erst um 27 Prozent zurlickgegangen. Trotz einer
Vielzahl zusétzlicher MaBnahmen, die im Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) enthalten sind, durfte das
Ziel einer Reduktion um 40 Prozent bis 2020 nicht eingehalten
werden. Gerade im Verkehrs- und Warmesektor ldsst sich
beobachten, dass die urspriinglich gewlnschten Emissions-
einsparziele bzw. Sanierungsquoten im Geb&udebestand
nicht erreicht werden.

Vor allem mit Blick auf die langfristig zu erreichenden Klima-
schutzziele werden inzwischen neben Anpassungen der
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (z.B. einer
Reform des Emissionshandels) immer haufiger auch solche
technologischen Ansatze diskutiert, die durch eine starkere
Verknipfung des Strom-, Warme- und Verkehrssektors Syner-
gieeffekte bei der Integration erneuerbarer Energien ermog-
lichen. Durch die verstarkte Nutzung von erneuerbarem Strom
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im Warme- und Verkehrssektor kdnnen dort Beitrage zur
Dekarbonisierung geleistet werden.

Im Ergebnispapier Strom 2030 heiBt es unter der Uber-
schrift ,Sektorkopplung als Mittel zur Erreichung von Klima-
zielen” dazu: ,Eine kosteneffiziente Klimaschutzpolitik wird
zunéchst in allen Sektoren die Energieeffizienz deutlich stei-
gern (,Efficiency First’). Sodann werden in den jeweiligen
volkswirtschaftlichen Sektoren erneuerbare Energien direkt
genutzt, soweit 6konomisch und dkologisch verniinftig (z.B.
Solarthermie bei Geb&duden oder Biokraftstoffe im Verkehr).
Den verbleibenden Energiebedarf in den Sektoren Mobilitéat,
Gebaude und Industrie wird Strom aus CO,-freien Quellen
decken, damit wir die Klimaziele erreichen. Das nennt man
Sektorkopplung. Um den Bedarf an Erneuerbaren-Anlagen und
Netzinfrastruktur zu begrenzen, kommen méglichst effiziente
Technologien zum Einsatz (...)" (BMWi 2017: 19).

Insbesondere die im Ergebnispapier wiedergegebenen
Abbildungen zur Effizienz unterschiedlicher Power-to-X-Techno-
logien (Abbildungen 2a und 2b in BMWi 2017: 17; vgl. Ab-
bildungen 8a und 8b in der vorliegenden Studie) haben bei
vielen Akteur_innen dazu gefuhrt, anzunehmen, dass es sich
bei der Kopplung der Sektoren im Wesentlichen um eine
Sektorenkopplung handeln sollte, die auf der Grundlage eines
All-Electric-Anspruches auch bei ehrgeizigen Klimaschutz-
zielen auf Power-to-Gas-Technologien und auf die Erdgasinfra-
struktur insgesamt verzichten kénnte.2 Eine Vielzahl von
Studien (Agora Verkehrswende/Agora Energiewende 2018,
Energy Brainpool 2017, Enervis 2017, Enervis 2018, ewi Energy
Research & Scenarios 2018, Frontier Economics 2017, aca-
tech et al. 2015, Prognos/DBFZ/UMSICHT 2018), die sich mit
der Rolle von Power-to-Gas und Power-to-Liquid in einer
weitgehend dekarbonisierten Welt intensiver beschéaftigt ha-
ben, kommen — wie im Folgenden berichtet wird — zu einem
differenzierteren Ergebnis.

Trotz der in Bezug auf die energetische Effizienz klaren
Vorteilhaftigkeit der direkten Nutzung von elektrischer Ener-
gie im Warme- und Verkehrsbereich dirfen bei einer umfas-
senden Bewertung der Sektorenkopplung die nachgefragte
Qualitat der Energienutzung sowie das zeitliche und rdum-
liche Profil des regenerativen Energieangebots und der Ener-
gienachfrage (und damit zusammenhangende Fragen der
Energiespeicherung und der verfligbaren Optionen des Ener-
gietransports) nicht vernachlassigt werden. Hierzu gehdren
insbesondere die Nachfrage nach Energiedienstleistungen,
die elektrisch nicht oder nur sehr schwer bereitzustellen sind
(z.B. Hochtemperaturwarme in der chemischen Industrie
oder die Antriebsenergien fur Schiffe und Flugzeuge), Fragen
der Versorgungssicherheit, insbesondere bezogen auf Dun-
kelflauten (vgl. Kapitel 5.2) und Auswirkungen auf den erfor-
derlichen Ausbau der elektrischen Ubertragungsnetze (vgl.
Kapitel 5.3).

Die 6konomische Bewertung gas- bzw. strombasierter
Verfahren zur emissionsarmen Bereitstellung von Warme
hangt vom Einsatzzweck (und diesbeziglich insbesondere
vom geforderten Temperaturniveau) sowie vom jeweils er-

2 In der hier vorliegenden Studie wird in Abgrenzung zum BMWi Ergeb-
nispapier Strom 2030 von Sektorenkopplung und nicht von Sektorkopp-
lung gesprochen, um von vorneherein eine Einengung auf den All-Electric-
Ansatz zu vermeiden.
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reichten Grad der Dekarbonisierung des Stromsektors ab
(Enervis 2017, Enervis 2018). Im Warmesektor ist das Bild in
den Szenarien, die eine Treibhausgasminderung um 80 Prozent
anstreben, einheitlich: In der Hochtemperatur dominiert
(fossiles) Erdgas, in den anderen Bereichen spielen die Strom-
warmepumpe und die Fernwdrme eine wichtige Rolle. Bei
Emissionsminderungszielen von mehr als 90 Prozent dominiert
synthetisches Gas die Hochtemperaturanwendungen (insbe-
sondere in der Industrie). In den Niedertemperaturanwen-
dungen dominieren dagegen strombasierte Anwendungen
und die Fernwarme (Enervis 2018). Zusammenfassend lasst
sich feststellen: Eine volkswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
einer Vollelektrifizierung des Warmesektors ist, wie die Ergeb-
nisse einer klrzlich versffentlichten Meta-Studie zur Sekto-
renkopplung (Enervis 2018) zeigen, somit bei einer systemi-
schen Betrachtung nicht gegeben (vgl. Abb. 11 sowie Tabelle 3).

Sollen in einer hypothetischen All-Electric-Welt zukuinftig
auch weite Bereiche der Warmeanwendungen und der Ver-
kehrsdienstleistungen strombasiert erfolgen, so steigt da-
durch auch die Nachfrage nach elektrischer Energie erheblich
an. Damit verbunden ist eine deutliche Erhdhung des Aus-
baus der erneuerbaren Energien und der zum Stromtransport
erforderlichen Netze. Die ausgepragte Saisonalitat der resul-
tierenden Stromnachfrage, die insbesondere bei einer Elektri-
fizierung der Warmebereitstellung zu erwarten ist, und die
Dargebotsabhangigkeit von Strom aus Wind und Sonne stellen
ein zuklnftig weitgehend auf regenerativen Stromeinsatz
basierendes Energiesystem darlber hinaus insbesondere in
Bezug auf die Versorgungssicherheit bei Dunkelflauten vor
enorme Herausforderungen. Stromspeicher wie Pumpspeicher-
kraftwerke oder Batterien kdnnen Energie nur fir Stunden
oder wenige Tage einspeichern.

Ein All-Electric-System ohne die Nutzung von Gasspeichern
fur den saisonalen Ausgleich und die Uberbriickung von kal-
ten Dunkelflauten durch die Rickverstromung des gespeicher-
ten Gases ware nach Ansicht von Enervis (2017) oder Energy
Brainpool (2017) (in einer vollstandig dekarbonisierten Volks-
wirtschaft) unrealistisch bzw. prohibitiv teuer. Neue Analysen
zur kosteneffizienten Struktur der zukinftigen Energiemarkte
zeigen zudem, dass bei einer integrierten Betrachtung des
Strom- und Warmesektors Gas nicht nur die Aufgabe zu-
kommt, (mdglicherweise zentral) gespeichert und (z.B. zur
Ubererckung in kalten Dunkelflauten) rtickverstromt zu wer-
den. Auch die weitere Nutzung des existierenden Gasversor-
gungsnetzes zur Verteilung von grinen Gasen ,in der Fla-
che” erscheint vorteilhaft. Diesbeztglich wird betont, ,dass
die Weiternutzung der Gastransport- und -verteilnetze zur
Versorgung von Endkunden mit Griinem Gas (...) deutliche
Kostenvorteile gegenuber einer Welt ohne Nutzung der Gas-
netze (...) bietet” (Frontier Economics 2017).

Im Hinblick auf die sektortibergreifende Elektrifizierung
und die Rolle von (konventionellen und) synthetischen Gasen
im Rahmen einer zunehmenden, kosteneffizienten Dekar-
bonisierung der Volkswirtschaft lassen sich basierend auf
Systemstudien die folgenden robusten Aussagen treffen:

- Kurzfristig ermdglichen es effizienzsteigernde MaBBnahmen
und der Ubergang zum emissionsarmen Erdgas, die ,Low
Hanging Fruits” im Strom-, Warme- und Verkehrssektor
zu ernten und schnell einen Beitrag zur Schonung des
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globalen THG-Budgets zu leisten (Agora Verkehrswende/
Agora Energiewende 2018, ewi Energy Research & Sce-
narios/EF.RUHR 2018).

— Mit zunehmender Dekarbonisierung des Stromsektors
konnen mittelfristig strombasierte Versorgungstechnolo-
gien im Warmesektor (z.B. Warmepumpen) und im Ver-
kehrssektor (z.B. Elektrofahrzeuge) erheblich zur weiter-
gehenden Emissionsminderung beitragen.

- Langfristig steigt jenseits einer THG-Minderung von etwa
80 Prozent der Anteil von Power-to-Gas am gesamten
Gasverbrauch deutlich an (Enervis 2018, vgl. Abbildung 11).
Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch die Metastudie
von Kirchner et al. (2016).

Fir den Zeitraum 2030 bis 2050 spielen in vielen integrierten
Systemstudien, die eine Erreichung der vorgegebenen Klima-
schutzziele untersuchen, synthetische Brennstoffe eine wich-
tige Rolle. Je héher das klimapolitische Ambitionsniveau
wird, desto mehr PtG und PtL wird bendtigt. Der wesentliche
Grund fur die Bedeutung von PtG/PtL liegt ,darin, dass es
nicht genligend nachhaltig erzeugte Biomasse gibt, um tber-
all da, wo Verbrennungsprozesse eine Rolle spielen, die ein-
gesetzten Energietrager Kohle, Ol oder Gas durch Holz, Biogas
oder Biokraftstoffe zu ersetzen” (Agora Verkehrswende/
Agora Energiewende 2018: 10). Jingste Studien weisen darauf
hin (Agora Verkehrswende et al. 2018, ewi Energy Research &
Scenarios 2018, Prognos et al. 2018, ewi Energy Research &
Scenarios/EFRUHR 2018), dass synthetische Gase und Treibstoffe
nicht zwingend in Deutschland hergestellt werden missen,
sondern auch importiert werden kénnen. Hierdurch Iasst sich
der Ausbau der EE und der Umfang der in Deutschland auf-
zubauenden PtG/PtL-Elektrolyseleistung deutlich verringern.
Sofern die hierfur verwendeten PtG- und PtL-Anlagen an fur
die Nutzung der Solar- und Windenergie glnstigen (d. h.
sonnigen und windreichen) Standorten stehen, lassen sich
hierdurch weitere Kosteneinsparungen erzielen.

Als Zwischenfazit lasst sich festhalten: Die Nutzung erneuer-
barem Stroms zur ambitionierten Dekarbonisierung aller
Sektoren und Emissionsbereiche erfordert eine umfassende
Kopplung mehrerer Infrastrukturen durch den Einsatz von
Power-to-X-Verfahren: Power-to-Heat (kurzfristig), Power-to-
Mobility (Elektromobilitat, mittelfristig) sowie Power-to-Gas
und Power-to-Liquid (langfristig). Tabelle 3 fasst die unter-
schiedlichen Anwendungsbereiche der verschiedenen Power-
to-X-Verfahren basierend auf einer techno-tkonomischen
Starken/Schwachen-Analyse unter der Pramisse der Zielsetzung
einer weitgehend auf fossile Energietrager verzichtenden
Volkswirtschaft zusammen (Agora Verkehrswende/Agora
Energiewende 2018).
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Abbildung 11

Kosteneffizienter Anteil von Power-to-Gas in 2050 in Abhéngigkeit vom Dekarbonisierungsniveau
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Quelle: Enervis 2018. Kosteneffizienter Anteil von Power-to-Gas in 2050 am gesamten Gasverbrauch; Ergebnisse einer verschiedene Studien vergleichenden Metaanalyse.

Tabelle 3
Techno-6konomisch sinnvolle Optionen der Sektorenkopplung in einer dekarbonisierten Volkswirtschaft

Power-to-Gas bzw.
Power-to-X Power-to-Power Power-to-Heat Power-to-Mobility Power-to-Liquid

Technologien stationdre Warmepumpen direkte Nutzung
Batterien bzw. bzw. elektrische (iber Leitungen

Pumpspeicher Direktheizung und indirekt Giber
(mobile) Batterien

Warme Niedertemperaturwarme KWK-Wé&rme bei Bestandsge-
mit Warmepumpen in hin- baude mit erheblichen Ddmm-
reichend gedammten restriktionen und Hybridhei-
Gebauden; Hochtemperatur- zungen mit unterstiitzendem
prozesswarme mit direkt- Kessel fur die Spitzenlastab-
elektrischen Verfahren in deckung; Hochtemperaturpro-
der Industrie zesswarme fur schwer elektri-

fizierbare Anwendungen

Verkehr Zuge und Bahnen, Busse Luft- und Seeschiffsverkehr,
und Lkw auf kirzeren Fernverkehrs-Lkw und -Busse
Strecken, Oberleitungs-Lkw abseits von Oberleitungen,
und -Reisebusse auf langeren  Binnenschiffe (je nach Verwen-
Strecken, Pkw, Zweirader, dungszweck)
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Strom Kurzzeitspeicherung Langzeitspeicherung und

Ruckverstromung in Gas-
turbinen, Verbrennungsmoto-
ren bzw. Brennstoffzellen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Agora Verkehrswende/Agora Energiewende 2018: 15, Tabelle 1.
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5.5 AUS INDUSTRIEPOLITISCHER
PERSPEKTIVE

Eine nationale Klimaschutzstrategie, die sich an den Zielen
der Klimakonferenz in Paris orientiert, muss langfristig eine
Dekarbonisierung?® der deutschen Volkwirtschaft anstreben.
Der in vielen Studien betrachtete Wert einer 80-Prozent-Re-
duktion der nationalen THG-Emissionen, der sich am unteren
Ende des entsprechenden Korridors der Energiewendeziele
fur das Jahr 2050 bewegt, kann somit sinnvollerweise nicht
als (Maximal-)Wert gedacht werden, der auch langfristig
nicht Gberschritten wird. Er ist im Vergleich zu 90 Prozent oder
95 Prozent nur ein Zwischenwert auf dem Weg zu einer fina-
len Dekarbonisierung, die wenige Jahre spater zu erreichen ist.

FUr PtG und PtL bedeutet dies, dass auch diesen, heute
noch sehr teuren Sektorenkopplungstechnologien in einer
mit den Zielen der Klimakonferenz in Paris konsistenten Kli-
maschutzstrategie unabhangig von den Zwischenzielen und
der spezifischen Dynamik eine erhebliche Bedeutung zu-
kommt. Im Kontext der gegebenen energiepolitischen Rahmen-
bedingungen der BRD (Verzicht auf die Kernenergie und
fehlendes nationales Engagement im Hinblick auf CCS) und
dem gleichzeitigen Wunsch der Sicherstellung der nationalen
Stromversorgung auch in Zeiten einer Dunkelflaute, kommt
ihrer Rolle einer systemischen Notwendigkeit gleich, zumindest
dann, wenn das gewohnte Niveau der im Strom-, Warme-
und Verkehrssektor zur Verfligung gestellten Energiedienst-
leistungen nicht infrage gestellt werden soll.

Aufgrund der Pfadabhangigkeit des Ausbaus der erfor-
derlichen Infrastrukturen muss die Fokussierung auf die lang-
fristig anzustrebende finale Dekarbonisierung friihzeitig er-
folgen. Die Erzeugung von Methan oder synthetischen Treib-
stoffen muss dabei, wie neueste Studien zeigen, nicht zwin-
gend in Deutschland erfolgen. Aber auch dann, wenn zukinf-
tig synthetische Gase oder Treibstoffe importiert werden
sollten, werden neben dem Stromnetz weitere Transportnetze
(insbesondere die Gasinfrastruktur) eine erhebliche Rolle fir
die Versorgungssicherheit spielen. Eine Voraussetzung dafur
ist allerdings, dass die fugitiven (Methan-)Emissionen beim
Transport der Gase kleingehalten oder aktiv reduziert werden
(IPCC 2014b).

Vergleicht man die Kosten der Herstellung von Methan
bzw. H, in PtG-Anlagen mit den Kosten von fossilem Erdgas
bzw. Wasserstoff (der auf konventionellem Wege aus Erdgas
hergestellt wird), so liegen die Herstellungskosten bei PtG-
Anlagen bedingt durch niedrige Wirkungsgrade sowie heute
noch hohe Investitionskosten um ein Vielfaches hoher (Hat-
tenrauch et al. 2017, Ausfelder et al. 2017).

Insbesondere in Bezug auf die H,-Elektrolyse und die Me-
thanisierung geht die Forschung aber davon aus, dass durch
sogenanntes technologisches Lernen (dhnlich, wie dies in den
vergangenen Jahren bei den erneuerbaren Energien und

3 Im Sinne der Reduktion der nichtzurtickgehaltenen (Netto-)Treibhaus-
gasemissionen auf einen Wert von null. Ausfelder et al. (2017) weisen
darauf hin, dass der Begriff ,Dekarbonisierung” im Kontext der Sektoren-
kopplung irreflihrend sein kann, da es mithilfe von PtG und PtL bei der
Entnahme des fir die Methanisierung erforderlichen CO, aus der Luft (z.B.
durch Direct Air Capturing) maglich ist, synthetische und erneuerbare,
aber gleichzeitig Kohlenstoff enthaltende Brennstoffe zu erzeugen und
nachhaltig klimaneutral zu nutzen.
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den Batteriespeichern zu beobachten war) erhebliche Kosten-
reduktionen zu erwarten sind (vgl. DBI 2017, ewi Energy
Research & Scenarios/EFRUHR 2018). Agora Verkehrswende/
Agora Energiewende (2018: 19) betonen z.B.: ,Synthetisches
Methan und Ol kosten anfanglich in Europa etwa 20 bis 30
Cent pro Kilowattstunde. Diese Kosten kénnen bis 2050 auf
etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global ins-
tallierte PtG-/PtL-Kapazitat auf etwa 100 Gigawatt steigt.”

Eine Voraussetzung fur ein entsprechendes ,Herunterlau-
fen der Lernkurve” ist, dass die Ausweitung der insgesamt
installierten PtG- und PtL-Kapazitat, die technologische Fort-
schritte in Bezug auf die Wirkungsgrade und Produktionskos-
tenreduktionen durch Serienfertigung erwarten lasst, durch
geeignete Politikinstrumente angereizt wird. Neben der reinen
Technologieentwicklung bis zu einer Markteinfhrung und
der Forderung des Markteintritts sind bezogen auf die erfor-
derlichen Vorlaufzeiten fur den Aufbau einer gewiinschten
PtG- und PtL-Kapazitat dartber hinaus auch die zeitlichen und
finanziellen Ressourcen flr den Aufbau von personellen Ka-
pazitaten zur Sicherstellung des laufenden Betriebs sowie die
Vermarktung des Produktes einzukalkulieren.

Zu den anerkannten Kernelementen einer energiepoliti-
schen Flankierung des Markthochlaufs innovativer emissions-
mindernder Technologien im Energiebereich gehédren (IEA,
2016):

a) CO,-Bepreisung (Carbon Pricing, in einer zum Klimaschutz-
ziel passenden Hohe);

b) Abbau von Hemmnissen, die dazu fuhren, dass Optionen,
die bereits heute zu einer besseren Integration der EE
und einer damit einhergehenden THG-Minderung fihren
wirden sowie gleichzeitig volkswirtschaftlich vorteilhaft
wadren, in der Praxis nicht umgesetzt werden;

o) technologiespezifische Forderung innovativer, ,lernender”
Technologien mit dem Ziel einer Kostenreduktion durch
technologisches Lernen.

5.6 VERGLEICHENDE BEWERTUNG
DER SEKTORENKOPPLUNG

Die Erkenntnisse dieser Studie lassen sich thesenartig wie folgt
zusammenfassen:

— Das Klimaabkommen von Paris verpflichtet die Staaten,
die es ratifiziert haben, dazu, besondere Anstrengungen
zu unternehmen, die Veranderung der globalen Mit-
teltemperatur auf einen Wert von 1,5 Grad zu begrenzen.
Bezogen auf den nationalen Bereich bedeutet dies kli-
mapolitisch eine Fokussierung auf den oberen Rand der
Ziele der Energiewende (d. h. das Anstreben einer Treib-
hausgasminderung von 95 Prozent bis 2050). Da sich eini-
ge THG-Emissionen in der Landwirtschaft und Industrie
nur schwer (oder unter Verzicht auf CCS-MaBnahmen gar
nicht) vermeiden lassen, ergibt sich fur den Stromsektor
daraus das Ziel einer Vollversorgung mit erneuerbaren
Energien.

- Eine umfassende Bewertung der infrastrukturellen Sektoren-
kopplung muss die kumulierten CO,-Emissionen betrach-
ten — ein moglichst friiher Fuel-Switch in allen Sektoren
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Abbildung 12
Angemessene Forderung innovativer Technologien im Energiebereich

RD&D-Finanzierung

— Forschungsférderung

Marktdiffusion

— Forderung von Demon-
strationsprojekten

Beseitigung von Hemmnissen (,Market-Barriers”) und
Schaffung eines ,Level Playing Field”

kontinuierliche Steigerung der CO,-Preise
(passend zu den Klimaschutzzielen)

stabile, technologiespezifische Forderung
lernender Technologien (z.B. Investitions-
kostenzuschiisse, Auktionen)

Phase 1: RD&D Phase 2:

(Reasearch, Development &  Nischen-
Demonstration) markte

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf IEA 2015

: (N
I 7
Zeitverlauf
Phase 3: Phase 4:
zunehmende Wett- Kommerzialisierung und
bewerbsfahigkeit Massenmarkt

schont das zuldssige CO,-Budget. Mittelfristig gelingt dies
durch die Nutzung von Erdgas, das langfristig zunehmend
durch griine Gase (d. h. mit erneuerbarem Strom synthe-

tisch erzeugtes H, oder CH, bzw. Biogas) ersetzt wird. -

— Die Nutzung von erneuerbarem Strom zur ambitionierten
Dekarbonisierung aller Sektoren und Emissionsbereiche
erfordert eine umfassende Kopplung mehrerer Infrastruk-
turen durch den Einsatz von Power-to-X-Verfahren: Power-
to-Heat (kurzfristig), Power-to-Mobility (Elektromobilitat,
mittelfristig) sowie Power-to-Gas und Power-to-Liquid

(langfristig). -

— Der volkswirtschaftliche Nutzen, der durch den Einsatz
von Power-to-Gas-Technologien realisiert werden kann,
ist stark abhangig vom klimapolitischen Kontext und der
Akzeptanz der Bevolkerung im Hinblick auf den weiteren
Ausbau der Stromnetze. Bei ambitionierten Klimaschutz-
zielen gibt es oberhalb eines Anteils von 80 Prozent der
erneuerbaren Energien im Stromsektor ein erhebliches
marktdienliches Einsatzpotenzial von Power-to-Gas. Bei
Akzeptanzproblemen beziglich des Stromnetzausbaus
existiert ein signifikantes netzdienliches Einsatzpotenzial

von PtG bereits deutlich darunter. PtG kann Uber die -

Gasinfrastruktur Verzégerungen beim Stromnetzausbau
ausgleichen.

— Eine zunehmende Elektrifizierung von Warme, Verkehr und
nichtenergetischem Verbrauch verscharft die Dunkelflauten-
Problematik. Ohne Langzeitspeicher ist eine Vollversor-
gung mit EE in allen Sektoren deshalb nicht méglich. Die
existierende Gasnetzinfrastruktur ist Gber Power-to-Gas
technisch gesehen bereits heute dazu in der Lage, die
erforderliche Langzeitspeicherung zu leisten. Die Gasnetz-
infrastruktur garantiert die Versorgungssicherheit von
Strom und Warme bei Dunkelflauten und zwar auch dann,
wenn im Rahmen der Energiewende die gesicherte Leis-

tung aus dem Bereich der Kern- und Kohlekraftwerke sinkt
und es im europdischen Strommarkt zu Knappheitssitu-
ationen kommen sollte.

Ambitionierter kosteneffizienter Klimaschutz erfordert
bereits heute die schrittweise Einfuhrung und mittelfristig
den Markthochlauf der derzeit noch prohibitiv teuren
Power-to-Gas/Liquid-Technologien, da das Erreichen der
bezogen auf das Jahr 2050 volkswirtschaftlich gewn-
schten GréBenordnung ohne langere Vorlaufzeiten nicht
umsetzbar ware.

Bei der Abschatzung des zukuinftig zu erwartenden Markt-
potenzials und der Frage, wie sich die heutigen F&E-Auf-
wande und die Férderung des Markteintritts gegebenen-
falls refinanzieren lassen, sollten auch Exportmarkte in die
Analyse integriert werden, da der Trend und die Notwen-
digkeit zur Dekarbonisierung der Wirtschaftssysteme im
weltweiten Mal3stab stattfindet. Deutschland kann sich
hierbei als Systemanbieter von Technologien zur Umset-
zung der vollstandigen Dekarbonisierung etablieren und
diesbezlglich im Erfolgsfalle als Technologiefiihrer positi-
onieren.

In Bezug auf die Frage, wie ein Bindel von MaBnahmen
aussehen kann, das sowohl technologischen Fortschritt
durch Forschungsférderung und Demonstrationsprojekte
ermoglicht (sogenannter Technology Push) und zugleich
durch die Schaffung von kinstlichen Mérkten den Uber-
gang zur zunehmenden Serienfertigung erlaubt (soge-
nannter Market Pull) kann die energiewirtschaftliche Politik-
beratung viel aus den diesbeztiglichen Erfahrungen mit
der Férderung erneuerbarer Energien lernen (IEA 2011,
IPCC 2011, IPCC 201443, IEA 2015). Die diesbezuglichen
Lessons Learnt gibt Abbildung 12 in komprimierter Form
wieder.
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POLITIKEMPFEHLUNGEN

Die Sektorenkopplung wurde in der energiepolitischen Debatte
(vgl. Energate 2016) der vergangenen Jahre von vielen Akteur_
innen zu einem (All-)Heilmittel hochstilisiert, mit dessen Hilfe sich
nahezu alle mit der Energiewende verbundenen Probleme 16-
sen lassen sollten: der Ausgleich der variabel einspeisenden EE
(z.B. durch die Nutzung mobiler Batterien in Elektrofahrzeugen
im Rahmen des Vehicle-to-Grid-Ansatzes); das Vermeiden des
Einspeisemanagements (Abregeln) bei lokalen Netzengpéassen
(durch sinnvolle Nutzung der EE-Uberschiisse) und damit ein-
hergehend die Senkung der Redispatch-Kosten; die Reduktion
der Notwendigkeit, das Stromnetz auszubauen (durch die mit-
hilfe von Power-to-Gas ermdglichte Nutzung der Gasnetze), und
damit verbunden die Verringerung der mit den Stromnetzaus-
bau einhergehenden Akzeptanzprobleme; der Ausgleich der
zu geringen Sanierungsraten im Gebdudesektor (durch Power-to-
Heat); die Kompensation der fehlenden Treibhausgasreduktion
im Verkehrssektor (durch Elektrofahrzeuge im Rahmen von Power-
to-Mobility) und damit insgesamt die Verringerung der Zielab-
weichung in Bezug auf die nationalen Klimaschutzziele. Da sich
nicht fur alle Power-to-X-Technologien derzeit betriebswirtschaft-
lich attraktive Geschaftsmodelle finden lassen, der Nutzen der
Sektorenkopplung aber scheinbar offensichtlich ist, wurde in der
energiewirtschaftlichen Praxis schnell der Ruf nach einer Anpas-
sung des energiewirtschaftlichen Regulierungsrahmens laut,
der Flexibilitat und das Prinzip ,Nutzen vor Abregeln” belohnen
sollte (vgl. dazu die Metanalyse von Handlungsempfehlungen
in DBI 2017).

Nicht selten wurde dabei eine Reihe wichtiger Einschran-
kungen Ubersehen:

— Die energetische Effizienz unterschiedlicher Verfahren der
Sektorenkopplung unterscheidet sich teilweise erheblich
(vgl. BMWi 2017, Agora Verkehrswende/Agora Energiewen-
de 2018).

— Einige Power-to-X-Verfahren (z.B. insbesondere PtG und
PtL) sind mit erheblichen Investitionskosten verbunden,
sodass deren wirtschaftlicher Betrieb neben niedrigen Kos-
ten des genutzten (EE-)Stroms auch hohe Volllaststun-
den voraussetzt. Diese Verfahren sind deshalb nicht dazu
geeignet, ausschlieBlich EE-Uberschiisse zu nutzen (vgl.
Agora Verkehrswende/Agora Energiewende 2018).

— Derzeit betragt der Anteil der EE an der Stromnachfrage erst
36 Prozent. Ein erheblicher Teil des Stromes (von z.B. warme-
versorgenden Verfahren im Rahmen einer Férderung von
Power-to-Heat) wirde bei einem zu schnellen Ausbau der
Sektorenkopplung aus CO,-emittierenden Kraftwerken bzw.
Kernkraftwerken kommen (Ausfelder et al. 2017).

— Der EE-Strom, der im Rahmen der Sektorenkopplung dem
Warme- und Verkehrssektor bei der Erreichung der er-
forderlichen Treibhausgasemissionsminderung helfen soll,
wurde die Stromnachfrage erheblich erhéhen (BMWi
2017), was wiederum einen starker als bisher angedachten
Ausbau der Windkraftanlagen auf dem Land und auf der
See und (in einer All-Electric-Welt) auch einen entspre-
chend umfangreicheren Ausbau der Stromnetze erforder-
lich machen wirde.

Angesichts der aktuellen energiewirtschaftlichen Situation ist
eine undifferenzierte Férderung von Power-to-X-Anlagen
somit weder energiewirtschaftlich noch klimapolitisch zielfuh-
rend. Gleichzeitig hat die hier vorgelegte Studie in Uberein-
stimmung mit der wissenschaftlichen Literatur aber zusammen-
fassend auch gezeigt, dass die Sektorenkopplung (neben effi-
zienzsteigernden MaBnahmen und einem Ausbau der EE in
allen Sektoren) mittel- und insbesondere langfristig von zen-
traler Bedeutung fur die erfolgreiche Umsetzung der Energie-
wende ist. Falls Deutschland seine Verpflichtungen aus dem
Pariser Klimaschutzabkommen zur weitgehenden Dekarboni-
sierung ernsthaft verfolgen moéchte, werden die Verfahren
der Sektorenkopplung hierzu einen entscheidenden Beitrag
leisten missen: Power-to-Heat (kurzfristig) und Power-to-
Mobility (mittelfristig) sowie langfristig betrachtet auch Power-
to-Gas und Power-to-Liquid nehmen deshalb in kosteneffizi-
enten Emissionsminderungsstrategien eine wichtige Rolle ein.
Vor allem die infrastrukturelle Sektorenkopplung tber
PtG und PtL ist fUr das Erreichen ambitionierter nationaler Kli-
maschutzziele mit einer Treibhausgasreduktionszielsetzung
in Hohe von 95 Prozent (in 2050 im Vergleich zu 1990) von
stark zunehmender Bedeutung. Die Grinde, die fur einen
verstarkten Einsatz von Verfahren der Sektorenkopplung spre-
chen, sind in der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefasst.
Mittlerweile gibt es viele Systemstudien, die sich mit der
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Tabelle 4
Vorteile einer verstarkten infrastrukturellen Sektorenkopplung

gesamtwirtschaftliche Perspektive (volkswirtschaftliche Optimierung)

(zwingend erforderlich bei ambitionierten Klimaschutzzielsetzungen)

Erhdhung der Freiheitsgrade zur Umsetzung kostenminimaler Klimaschutzstrategien

intersektorale Nutzung erneuerbaren Stroms fur Sektoren, die ansonsten ihre Klimaziele verfehlen wiirden

stromwirtschaftliche Perspektive

Reduktion des Umfangs der Abregelung erneuerbarer Energien

partielle Alternative zum Ausbau der Ubertragungsnetze (Resilienz) bzw. Erganzung des Stromnetzes (Redundanz)

gaswirtschaftliche Perspektive

Bereitstellung von griinem Gas flr den Industrie-, Transport- und Wérmesektor

Back-up fur Stromsektor in einer dekarbonisierten Welt (liber PtG und Rickverstromung in Gaskraftwerken)

Quelle: Eigene Darstellung.

Sektorenkopplung und den Mdéglichkeiten sowie Kosten der
Nutzung von Power-to-X-Technologien aus einer integrierten
Perspektive heraus beschéftigen (vgl. Enervis 2018). Nur einige
von ihnen enthalten darlber hinaus konkrete Politikempfeh-
lungen. Dennoch lassen sich aus den bisher wiedergegebenen
Erkenntnissen sowie aus allgemeinen Uberlegungen heraus
bereits einige wichtige qualitative Schlussfolgerungen ableiten.
In Ubereinstimmung mit Ausfelder et al. (2017) stitzen sich
die folgenden Politikempfehlungen auf drei Pramissen:

(1) Das primare Ziel der Handlungsempfehlungen stellt die
Erreichung der Klimaziele als Hauptmotivation fur die
Energiewende dar.

(2) Da ansonsten die Akzeptanz fur die Energiewende infrage
gestellt wird, muss die Versorgungssicherheit auch zuklnf-
tig vollstandig gewabhrleistet sein.

(3) Die grundsatzlich denkbaren technologischen Optionen
und regulatorischen MaBnahmen zur Erreichung dieser
beiden Hauptziele mussen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit bewertet und systemintegriert optimiert werden.

Ausgehend von diesen drei Pramissen ergibt sich eine Reihe
Ubergeordneter energie- und klimapolitischer MaBBnahmen,
die es erlauben, den volkswirtschaftlich sinnvollen Ausbau
der Sektorenkopplung zu unterstlitzen und ein Level Playing
Field in Bezug auf die staatlichen Zusatzkosten der Strom-
nutzung zu schaffen. Sie lassen sich in den folgenden sechs
Punkten bundeln.

6.1 CO.-BEPREISUNG ALS ZENTRALES
KLIMASCHUTZINSTRUMENT

Die Verfahren der Power-to-X-Technologien leiden in betriebs-
wirtschaftlicher Hinsicht darunter, dass die mit ihnen konkur-
rierenden Technologien (Kohle und Erdgas im Kraftwerkssektor,
Erdgas und Ol bei Power-to-Heat im Warmesektor, fossile

Treibstoffe bei Power-to-Battery, Power-to-Gas und Power-to-
Liquid im Verkehrssektor) nicht mit den CO,-Abgaben belastet
werden, die den gesetzten Klimaschutzzielen entsprechen
wirden (Expertenkommission 2017, Carbon Pricing Leadership
Coalition 2017, MCC 2016a; IPCC 2014a).

Im Hinblick auf die Hohe der CO,-Bepreisung ist dabei zu
beachten, dass sich selbst bei einer global gesehen kosten-
effizienten Strategie zur Stabilisierung der CO,eq-Konzentration
auf einem Wert von um die 450 ppm (was in etwa einer Be-
grenzung der Verdnderung der globalen Mitteltemperatur
auf unter 2 Grad entspricht) bereits im Jahre 2030 CO,-Preise
ergeben, die deutlich Uber dem liegen, was betriebswirt-
schaftlichen Analysen Ublicherweise zugrunde gelegt wird.
Gemaf den Berechnungen, die im 5. Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change zusammenge-
fasst sind (IPCC 2014b), betragen diese Preise in 2030 bereits
knapp 100 US-Dollar/tCO, und in 2050 im Mittel 200 US-Dollar/
tCO,. Zwar liegen zu den CO,-Preisen, die die Umsetzung
einer Stabilisierung der globalen Mitteltemperatur auf unter
1,5 Grad bedeuten wiirde, derzeit noch keine abschlieBen-
den Werte vor. Dennoch ist davon auszugehen, dass diese
Preise z.B. im Rahmen eines sektorenumfassenden EU-weiten
Emissionshandels Werte annehmen werden, die die in die-
sem Bericht angesprochenen Techniken der Sektorenkopplung
dann auch betriebswirtschaftlich attraktiv werden lassen -
sofern deren makrodkonomische Vorteilhaftigkeit im Kontext
anspruchsvoller Klimaschutzziele gezeigt werden konnte. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass dem entgegenstehende Hemm-
nisse langfristig abgebaut und die Technologien der Sektoren-
kopplung, die eine Kostenreduktion durch technologisches
Lernen erwarten lassen, im Vorfeld einer erforderlichen Markt-
durchdringung diesbezlglich geférdert wurden.

Dass die CO,-Preise in den Bereichen der Volkswirtschaft,
die dem EU-Treibhausgashandel unterworfen sind, generell
zu niedrig sind, wurde oft problematisiert (vgl. z.B. Carbon
Pricing Leadership Coalition 2017, MCC 2016a). Verfahren der
Sektorenkopplung leiden aber inbesondere auch darunter,
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dass es eine CO,-Bepreisung im Warme- und Verkehrssektor
Uberhaupt nicht gibt. Die Monitoring-Kommission ,empfiehlt
auch fir Deutschland die Einfihrung einer allgemeinen
CO,-Bepreisung unter Einbeziehung moglichst aller Emissions-
guellen, Technologien und Sektoren. Mit einer solchen Preis-
mafRnahme wirden sich die gegenwartig erkennbaren Ziel-
verfehlungen bei den nationalen Treibhausgaszielen fir 2020
und 2030 reduzieren. Die MaBnahme wirde zudem die
Wettbewerbsposition von erneuerbaren gegentiber den fos-
silen Energien verbessern und den angestrebten Umbau
der Energiewirtschaft erleichtern (...). Bei steigenden Strom-
groBhandelspreisen wiirden sich zudem die Belastungen
aus der EEG-Umlage vermindern. Des Weiteren lie3en sich
die 6kologisch ineffiziente Stromsteuer und eventuell wei-
tere elektrizitdtsbezogene Umlagen und Abgaben mit den
Einnahmen der CO,-Bepreisung perspektivisch zumindest
teilweise ersetzen. Dies wdre ganz nebenbei ein wirksamer
Beitrag zum Abbau von Flexibilitdtshemmnissen und wiirde
die Idee der Sektorkopplung unterstitzen” (Expertenkommis-
sion 2017: 5).

Auch acatech — Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften e. V, die Nationale Akademie der Wissenschaften
Leopoldina e. V. und die Union der deutschen Akademien der
Wissenschaften e. V. betonen als wesentliches Ergebnis ihres
Akademienprojektes zum Thema ,Energiesysteme der Zukunft”
die zentrale Bedeutung eines angemessenen sektorenlber-
greifenden CO,-Preises fur den Erfolg der Sektorenkopplung
(acatech et al. 2017). Die drei Akademien pladieren in diesem Zu-
sammenhang flr eine Ausweitung des EU-Emissionshandels
auf alle Sektoren oder, falls dies nicht moglich ist, fur eine ent-
sprechende sektorentibergreifende nationale CO,-Steuer. Solange
CO,-Preise, die nicht mit den angestrebten Klimazielen tberein-
stimmen, falsche Preissignale aussenden bzw. das Fehlen entspre-
chender CO,-Preise in den anderen Sektoren strombasierte Ver-
fahren systematisch benachteiligt, ist es nahezu unmaglich, durch
andere, weniger machtige PolitikmaBnahmen in Teilbereichen
diese Verzerrung kurieren zu wollen. Zur Vermeidung unerwiinsch-
ter Auswirkungen einer erhohten CO,-Bepreisung auf Pendler_
innen und Mieter_innen und eines schnelleren Strukturwandels
in den Kohleregionen sollten im Sinne einer Okosteuerreform
finanzielle Entlastungen an anderer Stelle ebenso geprift werden,
wie bspw. die finanzielle Férderung der vom Strukturwandel be-
sonders betroffenen Regionen.

6.2 REFORM DER ENERGIESTEUERN
UND -ABGABEN

.Das derzeitige System der Steuern, Entgelte, Abgaben und
Umlagen auf Energie verhindert eine kosteneffiziente Energie-
wende. Die sachlich inkonsistente Systematik verzerrt Kraft-
werkseinsatz, Flexibilitdt und Nachfrage und verursacht Aus-
weichreaktionen. Zudem behindert sie Lastmanagement,
Elektromobilitat, Power-to-X-Technologien und eine effiziente
Gebéaudesanierung. (...) Strom wird um ein Vielfaches hoher
belastet als Benzin, Diesel, Erdgas oder Heizdl. Strom wird
derzeit durch Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelte mit
18,7 Cent je Kilowattstunde (ct/kWh) belastet, Benzin mit
7,3 ct/kWh, Diesel mit 4,7 ct/kWh, Erdgas mit 2,2 ct/kWh und
Heizdl mit nur 0,6 ct/kWh" (Agora 2017b: 3).
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Auch andere Studien (bspw. ewi Energy Research & Scena-
rios/EF.RUHR 2018) betonen, dass die gegenwartige Syste-
matik von EEG-Umlage und Netzentgelten, welche zu groB3en
Teilen stromverbrauchsbasiert erhoben werden, im Kontext
der Sektorenkopplung tUberdacht werden muss. Obwohl die
EEG-Umlage als auch die Netzentgelte einen hohen Anteil
an Fixkosten enthalten, werden diese auf den Arbeitspreis des
Stroms erhoben, was zu erheblichen Verzerrungen in der
Nutzung flexibler Power-to-Heat-Systeme fuhrt und generell
die Integration erneuerbaren Stroms in die Endverbrauchs-
sektoren erschwert. Acatech et al. (2017) empfehlen zur Sen-
kung der EEG-Umlage deshalb, die Finanzierung des Ausbaus
erneuerbarer Energien zu reformieren. ,Infrage daftir kommt
eine Teilfinanzierung der EEG-Kosten aus allgemeinen Steuer-
mitteln oder eine erweiterte EEG-Umlage auf fossile Energie-
trager in allen Sektoren. Dadurch wirden die Kosten fir
Strom relativ zu anderen Energietragern sinken und die Sektor-
kopplung tendenziell wirtschaftlicher werden” (acetech et

al. 2017: 11). Die Autor_innen von ewi Energy Research &
Scenarios/EF.RUHR (2018) schlieBen sich dieser Ansicht an.

6.3 TECHNOLOGIEFORDERUNG

Insbesondere im Bereich Power-to-Gas, Power-to-Liquid und
Power-to-Mobility (etwa in Form batteriebetriebener Fahr-
zeuge) handelt es sich um innovative Verfahren, deren Kosten
durch technologisches Lernen reduziert werden kénnen
(Agora Verkehrswende et al. 2018). Da sich diese Verfahren
bei hohen THG-Minderungszielen in vielen Studien als volks-
wirtschaftlich attraktiv oder sogar systemisch notwendig er-
wiesen haben (siehe Kapitel 5), rechtfertigt dies aus tkono-
mischer Sicht (IEA 2015) einen staatlichen Eingriff zur Adressie-
rung eines Marktversagens in den Frihphasen der Marktdurch-
dringung (IPCC 2011). ,Die Entwicklung entsprechender Markte
sowie der Aufbau von Produktionsanlagen und Infrastrukturen
im erforderlichen Umfang brauchen Jahrzehnte. Damit die
verabschiedeten Klimaschutzziele erreicht werden kénnen,
muss deshalb zlgig mit diesem Aufbau begonnen werden”
(Ausfelder et al. 2017). Da sich die Marktreife der verschie-
denen Power-to-X-Verfahren erheblich unterscheidet, sollte
basierend auf den Erkenntnissen zur Férderung der EE (vgl.
IEA 2015) diese Forderung technologiespezifisch sein. Damit
der Aufwuchs der PtG- und PtL-Verfahren der Geschwindigkeit
des EE-Ausbaus angepasst werden kann, sollte der Ausbau
nach Ansicht der Autoren der hier vorliegenden Studie aber
nicht durch Investitionskostenzuschisse, sondern durch Auk-
tionen jéhrlich gewlinschter Zubauten realisiert werden.

6.4 FORSCHUNGSFORDERUNG

Bezuglich der Frage, wie die entsprechende technologische
Forderung im Detail aussehen soll und wie das netzdienliche
Zusammenwirken der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen
marktbasiert gestaltet werden kann, besteht jedoch noch kon-
kreter Forschungsbedarf. Insbesondere die SINTEG-Projekte
(Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fir die
Energiewende) des BMWi setzen hier einen Schwerpunkt
(vgl. BMWi 2016e). Das schlieBt auch die Frage mit ein, wie
durch eine engpassabhangige Dynamisierung von Preisbe-
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standteilen der Stromkosten (z.B. der Marktpreise durch Nodal
Pricing bzw. der Netzentgelte und Umlagen) ein netzdienli-
cher Einsatz von Power-to-X-Anlagen geférdert und das Ab-
regeln von erneuerbaren Strom verringert werden kann.

6.5 VOLKSWIRTSCHAFTLICHE KOSTENEFFI-
ZIENZ UND TECHNOLOGIEOFFENHEIT

.Mit dem ,Griinbuch Energieeffizienz' vom Sommer 2016 hat
die Bundesregierung das Prinzip ,Efficiency First’ als Leitge-
danken vorgeschlagen. Zwar begrif3t die Expertenkommission
den proklamierten hoheren Stellenwert der Energieeffizienz,
doch warnt sie davor, das Prinzip ,Efficiency First’ als einen
generellen Vorrang der Energieeffizienz vor dem Ausbau der
Erneuerbaren zu interpretieren und pladiert fir einen breiteren
Ansatz: Nicht alle technisch moglichen Effizienzoptionen,
rechtlichen und finanziellen Effizienzanreize sind als sinnvoll
einzustufen. Vielmehr mussen auch systemtechnische, 6ko-
nomische, 6kologische und soziale Kriterien Beachtung finden.
Beispielsweise ist jede Speicherung von Energie mit energe-
tischen Verlusten verbunden und somit aus Effizienzsicht nach-
teilig, doch kann der Ausbau der Energiespeicherung sinnvoll
sein, um hohere erneuerbare Stromanteile in die Elektrizitats-
versorgung zu integrieren” (Expertenkommission 2017: 6).
Ahnliche Aussagen lassen sich auch in Bezug auf die Technolo-
gien treffen, die im Bereich der Sektorenkopplung Anwen-
dung finden (vgl. die im Kapitel 5 wiedergegebene Kritik an
dem All-Electric-Ansatz). Volkswirtschaftlich betrachtet ist
nicht die technologische Effizienz das Mal3 aller Dinge (vgl.
BMWi 2017). Was zahlt, ist die volkswirtschaftliche Kostenef-
fizienz bei gleichzeitiger Erreichung der international abge-
stimmten und national anvisierten Klimaschutzziele.

6.6 SEKTORENKOPPLUNG IST KEIN
SELBSTZWECK

Verfahren der Sektorenkopplung bieten das Potenzial, dem
Ziel einer dekarbonisierten Energiewirtschaft volkswirtschaft-
lich kostenoptimal ndherzukommen. Die oben diskutierten
MaBnahmen dienen dazu, ein mehrfaches energiewirtschaft-
liches Marktversagen zu kurieren (vgl. IPCC 2011): in Bezug
auf die externen Kosten der Emission von CO, durch die alle
Sektoren gleichermal3en betreffende Bepreisung von CO,
sowie bezogen auf die volkswirtschaftlich suboptimale Inves-
tition in ,lernende Emissionsminderungs-Technologien” durch
die technologiespezifische Forderung von Verfahren, die bei
einer Ausweitung des Marktvolumens eine erhebliche Kosten-
reduktion erwarten lassen. Hierbei mussen notwendige
Vorlaufzeiten und anderweitige Hemmnisse berticksichtigt und
adressiert werden. Um die Kosten der Dekarbonisierung
volkswirtschaftlich gering zu halten, ist es aber weiterhin ge-
winscht, dass auch Verfahren der Sektorenkopplung in Kon-
kurrenz zueinanderstehen. Alleine aus der von Stakeholder_
innen oft beklagten Beobachtung heraus, dass sich einige
Verfahren der Sektorenkopplung derzeit betriebswirtschaftlich
nicht rechnen, kann aus energiewissenschaftlicher Sicht be-
trachtet nicht abgeleitet werden, dass energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen so lange angepasst werden mdissten,
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bis sich die zu diesen Verfahren gehohrenden Geschaftsmo-
delle ,rechnen”. Der Forderung nach einer Gleichsetzung von
Power-to-X-Verfahren mit ,(funktionalen) Energiespeichern”
und regulatorisch betrachtet weitergehend mit Stromspeichern,
fur die zur Vermeidung von Doppelzéhlungen ein Erlass der
staatlich induzierten Umlagen gerechtfertigt ist, kann deshalb
abweichend zum HYPOS-Positionspapier zu Power-to-Gas
(HYPOS 2018) und in Differenz zum IKEM-Positionspapier zu
Power-to-Heat (IKEM 2018) nicht in allen Aspekten zuge-
stimmt werden.

6.7 KURZFRISTIGE MASSNAHMEN

Zu den technologiebezogenen MaBnahmen, die bereits heute
umgesetzt werden sollten, gehoren:

- Strombasierte Verfahren zur Warmeversorgung (insbeson-
dere Warmepumpen) sind im Vergleich zu PtG und PtL
energetisch effizient sowie nahe an der Wirtschaftlichkeits-
schwelle. Die Systemstudien zeigen aus diesem Grunde
kurz- und mittelfristig eine enorme Zunahme des Anteils
an elektrisch bereitgestellter Heizenergie, die nicht immer
zeitgleich mit dem Angebot der EE auftritt. Durch den
Einsatz thermischer Speicher kann die Warmeversorgung
jedoch deutlich flexibler werden. ,Um diese Flexibilisie-
rung zu stimulieren, sind zeitvariable Stromtarife ein még-
liches Mittel” (Ausfelder et al. 2017: 146). Nach Ansicht
der Autoren der vorliegenden Studie ist es deshalb win-
schenswert, einerseits die Knappheit bei der Stromerzeu-
gung durch fir die Power-to-Heat-Anlagen beobachtbare
zeitlich variable Spotmarktpreise und andererseits das
Auftreten lokaler Netzengpasse durch zeitlich variable
Netzentgelte (bzw. in Form von Nodalpreisen) oder zeitlich
variable Zusatzerldse, die auf noch zu etablierenden Mark-
ten fur netzdienliche Flexibilitaten realisiert werden kénnen,
sichtbar werden zu lassen.

— ,Im Verkehrssektor sind die Umstellungen auf Elektromo-
bilitat und Wasserstofffahrzeuge zentral fur eine weit-
gehende Reduktion der CO,-Emissionen” (Ausfelder et al.
2017: 146). Kurzfristig macht dies den Aufbau der erfor-
derlichen Infrastruktur in Bezug auf Ladesaulen fur Elek-
trofahrzeuge notwendig, um Lock-in-Effekte zu vermeiden.

- ,Die Ergebnisse zu Umwandlungstechnologien wie Elek-
trolyseuren, Sabatierprozessen und H,-to-Fuel zeigen, dass
diese mittel- und langfristig relevant werden. Eine frih-
zeitige Entwicklung der Technologien und ihre Untersu-
chung in Pilotprojekten und Demonstrationsvorhaben ist
deshalb essenziell, um sicherzustellen, dass sie einsatzreif
zur Verfiigung stehen, wenn ein breiter Einsatz notwen-
dig wird” (Ausfelder et al. 2017: 146). Dieser Empfehlung
schlieBen wir uns hier an.
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