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1 Zusammenfassung

Der russische Angriffskrieg verandert die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir
Deutschland und Europa

Mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine und den daraus resultierenden Geschehnissen
andern sich die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir Deutschland und Europa. Die
neuen Gegebenheiten erfordern, die Abhangigkeit von den russischen Energiequellen, insbeson-
dere Erdgas, zu reduzieren. Dies kann mit einer starkeren Diversifizierung der Gasbezugsquellen
und einem Ersatz russischen Erdgases, zum Beispiel durch Liquefied Natural Gas (LNG), sowie
einer schnellstméglichen Umstellung auf erneuerbare Energietrager erfolgen. Daneben hat der
Krieg auch eine Gaspreiskrise ausgelost und das Risiko von Versorgungsengpassen erhoht.

Da in der Vergangenheit die Versorgung mit russischem Erdgas Uber Jahrzehnte sicher zu sein
schien, weisen die vorliegenden Klimaneutralitdtsszenarien fur Deutschland aus dem Jahr 2021
dem Energietrager Erdgas eine wichtige Briickenfunktion beim Ubergang auf erneuerbare Ener-
gien und klimafreundlichen Wasserstoff zu. Aufgrund der eben beschriebenen veranderten Rah-
menbedingungen ist jedoch diese Brickenfunktion auf den Prifstand zu stellen.

Briickenfunktion von Erdgas

Die Briickenfunktion von Erdgas bezieht sich auf die Rolle von Erdgas als Ubergangslésung von
fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energietragern. Die Notwendigkeit, als Ubergangslésung
zu fungieren, ergibt sich insbesondere daraus, dass der Ausstieg aus der Kernenergie und der
Kohleverstromung bereits zeitlich festgelegt ist und mittelfristig umgesetzt werden muss. Um die
Stromversorgung wahrend des Ubergangs zu erneuerbaren Energien zu sichern, wurde in den
meisten Szenarien, die vor dem Beginn der Krise erstellt wurden, Erdgas als wichtigste Bricke
gesehen. Zum einen sollen Erdgaskraftwerke mehr Strom erzeugen, bis gentgend erneuerbare
Energien zur Verfugung stehen, zum anderen sollen sie langfristig das Stromsystem mit ihrer fes-
ten, stets verflgbaren Leistung stitzen, wenn nicht gentigend Leistung aus Wind- oder PV-Anla-
gen zur Verflgung steht. Perspektivisch sollen die Gaskraftwerke dann fossilfrei mit grinem Was-
serstoff betrieben werden.

Die vorliegende Studie zeigt, wie sich die Brickenfunktion von Erdgas auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat in Deutschland unter den neuen geopolitischen Rahmenbedingungen verandert.
Daruber hinaus werden die Auswirkungen der Gaskrise auf die Erreichbarkeit der deutschen
Treibhausgasminderungsziele fir die Jahre 2030 und 2045 aufgezeigt und schliefilich ein alter-
nativer Pfad zur ,Bricke” Erdgas aufgezeigt, um das deutsche Treibhausgasminderungsziel fir
2030 unter Beibehaltung einer hohen Versorgungssicherheit erreichen zu kénnen.

Projektion von Erdgasangebot und -nachfrage

Vor Beginn des Angriffskrieges bezogen Deutschland und Europa einen Grof3teil ihrer Gasimporte
aus Russland. Nach dem vollstandigen Lieferstopp flr russisches Pipelinegas muss Deutschland

dies durch zusatzliche LNG-Lieferungen, EffizienzmaSnahmen und den verstarkten Einsatz erneu-
erbarer Energien kompensieren.
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Um LNG in Deutschland anlanden zu kénnen und die Versorgung langfristig zu gewahrleisten,
werden in Deutschland erhebliche LNG-Importkapazitaten aufgebaut. Stand Juni 2023 sind in
Deutschland acht FSRU und drei feste Onshore-Terminals geplant, davon sind bereits drei FSRU
(in Wilhelmshaven, Brunsbuttel und Lubmin) mit einer Kapazitat von 13,5 bcm in Betrieb. Dabei
ist vorgesehen, dass die drei FSRU Brunsbuttel I, Stade | und Wilhelmshaven Il so lange betrieben
werden, bis die dortigen festen LNG-Terminals in Betrieb gehen. Werden die in Deutschland ge-
planten LNG-Terminals (Onshore/FSRU) wie dargestellt realisiert, erreicht Deutschland im Jahr
2027 eine maximale jahrliche LNG-Regasifizierungskapazitat von 54 bem. Diese setzt sich aus
der Summe der FSRU-Kapazitat von 20 bcm?2 und der landseitigen Onshore-Kapazitat von 34 bcm
zusammen. Fur den Winter 2023/24 wird aus heutiger Sicht mit einer installierten LNG-Importka-
pazitat von 37 bcm gerechnet. Zum Vergleich: es wurden vor dem Beginn der Krise jahrlich ca.
40-50 bem Erdgas aus Russland importiert, die in Deutschland verblieben.

Der geplante Ausbau der LNG-Infrastruktur erméglicht den Import des benétigten Gases und ge-
wahrleistet so die Versorgung in Deutschland. In einem Extremszenario, in dem die bisher noch
vorhandenen Pipeline-Importe aus Russland nach Osteuropa vollstandig reduziert wirden und die
grofdte einzelne Erdgas-Pipeline ausfiele, kdnnte allerdings trotz der neuen FSRU in den Jahren
2023 bis 2025 in Deutschland eine Versorgungslicke entstehen. In diesem Fall wirde es weiter-
gehender erheblicher Verbrauchsreduktionen bedurfen. Sollte derweil die deutsche Gasnachfrage
wieder auf das Vorkrisenniveau steigen, ware in Kombination mit der Notwendigkeit, osteuropai-
sche Lander durch zuséatzliche LNG-Transite Uber Deutschland mitzuversorgen, die Versorgungssi-
cherheit Deutschlands im Jahr 2023 kurzfristig gefahrdet. Indes kann es selbst unter diesen
Worst-Case-Gegebenheiten zu Uberkapazitaten bei den festen LNG-Terminals spatestens ab
2033 kommen. Um einen Lock-in zu vermeiden, sollte daher bereits jetzt in den Genehmigungs-
verfahren eine Nachnutzung der Terminals fir die Anlandung von griinen Wasserstoffderivaten
vorgesehen werden.

Hinsichtlich der weltweiten Versorgungssituation zeigt sich, dass in allen Szenarien in den Jahren
2023 und 2024 ein starker Wettbewerb um die verfugbaren LNG-Mengen anzuhalten droht. Bei
einer Nachfrageentwicklung, bei der weltweit keine weiteren politischen MaSnahmen zur THG-
Reduktion und damit zu einer Verringerung des Erdgasverbrauchs als die bereits ergriffenen um-
gesetzt werden (IEA-Szenario STEPS), kann die weltweite LNG-Nachfrage ab 2025 gedeckt wer-
den. Bei einer Nachfrageentwicklung, die weltweit Klimaneutralitat anstrebt (IEA-Szenario APS),
kann die Nachfrage bereits ab 2024 gedeckt werden. Ab diesem Zeitpunkt wirde der Bau weite-
rer LNG-Verflissigungsterminals zu Uberkapazitaten fiihren.

Ein Extremszenario fur die weltweite Versorgungssituation ware, wenn die russischen Pipeline-
Gaslieferungen weltweit ausblieben, Russland weder Europa noch Asien zusatzlich Gber den ge-
planten Erweiterungsbau der Pipeline Power of Siberia 1 und den Bau der Power of Siberia 2 be-
liefern wirde und sich gleichzeitig die Nachfrage entsprechend dem STEPS-Szenario entwickelt.
In diesem Szenario stinde erst ab 2026 ausreichend LNG zur Verfiagung, um die weltweite Nach-
frage zu decken. Gegebenenfalls mussten in diesem Fall sogar zusatzliche LNG-Verflissigungska-
pazitaten Uber die bereits geplanten hinaus gebaut werden, falls bestehende LNG-Terminals aus-
fallen sollten.

1 Floating Storage Regasification Unit (Schwimmende Speicher- und Regasifizierungsanlage)

2 Nach Redaktionsschluss zu den Analysen in dieser Studie wurde bekannt, dass zwei weitere FSRU in Mukran/Rugen mit einer Ge-
samtkapazitat von 10-15 bem bis 2024/25 in Betrieb gehen sollen. Teile der Kapazitat sollen durch den Umzug des bereits in Lubmin
in Betrieb befindlichen FSRU gedeckt werden. Ggf. entsteht keine Anderung der gesamten FSRU-Kapazitét. Dies kann aber aufgrund
der unklaren Informationslage nicht abschlieend verifiziert werden.
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Entwicklung der Gaspreise

Die Gaspreise sind bei der Veranderung der Brickenfunktion von Erdgas ein Katalysator der Ent-
wicklung. Derzeit ist eine Prognose der Gaspreise mit grolen Unsicherheiten verbunden. Nach-
dem der europaische GrofShandelspreis fliir Gas Anfang September 2022 infolge des russischen
Lieferstopps Uber die Pipeline Nord Stream 1 in der Spitze bis auf Gber 300 €/MWh angestiegen
war, hat sich der Gaspreis im bisherigen Verlauf des Jahres 2023 inzwischen wieder auf 25 - 40
€/MWh eingependelt. Damit liegt der Gaspreis immer noch héher als in den Jahren 2010 bis
2019 (15 - 25 €/MWh). Fir die zukunftige Entwicklung hangt die Hohe des Gaspreises insbeson-
dere von der Nachfrageentwicklung und der Liquiditdt des LNG-Marktes ab. Bei einer weiterhin
sehr hohen und konstanten weltweiten Nachfragereduktion, wie es derzeit der Fall ist, wird erwar-
tet, dass der Gaspreis auf dem derzeitigen Preisniveau verharrt. Dabei wird der Einkauf von LNG
aus den USA zu Bereitstellungskosten der Preissetzer sein. Sollte sich weltweit wieder eine hohe
Gasnachfrage ab dem Winter 2023 einstellen, wird erwartet, dass der Gaspreis dann wieder stei-
gen konnte und erst wieder durch eine deutliche Ausweitung des Angebots im Jahr 2026 eine
Entspannung auftritt. Ein weiterer Nebeneffekt des Kaufs von US-LNG wird sein, dass die Gas-
preise fur Verbraucher weiterhin in den USA unter den Preisen in Europa liegen werden, da die
europaische Industrie zusatzlich die Kosten flr Verflussigung, Transport und Regasifizierung tra-
gen muss.

Kurzfristig haben also die hohen Gaspreise den Druck erhdht, sich von diesem Energietrager (ins-
besondere mit russischer Herkunft) unabhangig zu machen. Insgesamt ist in den nachsten Jah-
ren aber mit einer Entspannung sowohl bei der Gasverflugbarkeit als auch bei den Gaspreisen zu
rechnen.

Auswirkungen der Gaskrise auf die THG-Minderungsziele

Im Jahr 2022 konnte ein Anstieg der THG-Emissionen in Deutschland vermieden werden. Auch
die THG-Minderungsziele fur 2030 erscheinen aus heutiger Sicht noch erreichbar. Der Energie-
sektor in Deutschland wird kurzfristig aufgrund der verstarkten Kohleverstromung wieder mehr
Treibhausgase emittieren. Hingegen sind die Investitionen in griine Technologien zur Erzeugung
und Nutzung erneuerbarer Energien stark gestiegen. Um die THG-Ziele fur 2030 zu erreichen,
sind jedoch weitere deutliche Steigerungsraten beim Ausbau der erneuerbaren Energien erforder-
lich. In der Industrie ging der Gasverbrauch im Jahr 2022 aufgrund von Produktionsrickgangen,
Substitution durch andere Energietrager (insbesondere Mineraldlprodukte) und eine bessere
Energieeffizienz stark zuruck. Strukturelle Veranderungen ergeben sich vor allem durch Energieef-
fizienz und mogliche Substitutionen durch erneuerbare Energien. Es wird geschatzt, dass diese
den deutlich geringeren Teil des Nachfragertickgangs in 2022 ausgemacht haben. Es ist daher
maoglich, dass aufgrund der besseren Verfugbarkeit von Erdgas und sinkender Preise der Gasein-
satz in der Industrie wieder zunimmt.

Durch den deutschen Bezug von LNG anstelle von Pipelinegas éndert sich die THG-Bilanz
Deutschlands kaum, da ein Grof3teil der Vorkettenemissionen (Férderung, Verflussigung, z. T.
Schiffstransport) gem. dem Quellprinzip den Exportlandern zugeordnet wird. Mit Blick auf die Aus-
wirkungen auf den globalen THG-Ausstof’ bleibt festzuhalten: Zwar sind die Vorkettenemissionen
beim Bezug von LNG deutlich hoher als z. B. bei Pipelinegas aus Norwegen; russische Pipeline-
Gaslieferungen weisen jedoch aufgrund des bisher unterschatzten Methanschlupfes ahnlich hohe
THG-Emissionen wie LNG auf. Eine Substitution von russischem Pipelinegas durch LNG z. B. aus
den USA ist daher nicht zwangslaufig mit hdheren THG-Emissionen verbunden.
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Europa- und weltweit sind ahnliche energiewirtschaftliche Trends wie in Deutschland zu beobach-
ten. Auch hier ist ein Anstieg der Kohleverstromung zu verzeichnen. Gleichzeitig haben die Investi-
tionen in erneuerbare Energien stark zugenommen. Es wird erwartet, dass die Investitionen in
grane Technologien weltweit weiter zunehmen werden. Zusammenfassend ist festzustellen, dass
die THG-Emissionen kurzfristig weltweit in Summe angestiegen sind. Langfristig mag die Gaskrise
aufgrund der erhdhten Dringlichkeit zur Diversifikation indes als Beschleuniger der weltweiten De-
karbonisierung wirken.

Erdgasverbrauch in den Klimaneutralitatsszenarien und Veranderungen der Briickenfunktion
von Erdgas

Die Klimaneutralitatsszenarien fur Deutschland, die vor Beginn des russischen Angriffskrieges
auf die Ukraine entstanden, gehen noch von einem relativ hohen Erdgasverbrauch bis 2030 aus.
Erst danach kommt es zu einer vollstandigen Reduktion des Gasverbrauchs bis 2045. Die Szena-
rien, die nach dem Beginn des Angriffskrieges erstellt wurden, gehen hingegen von einer schnel-
leren und gleichméaRigeren Reduktion des Gasverbrauchs aus.

In einigen Szenarien, die vor der Krise erstellt wurden, wird von einem sehr hohen Erdgasbedarf
fur den Umwandlungssektor ausgegangen. Gleichzeitig steigt in diesen Szenarien auch die Strom-
erzeugung aufgrund einer starken Elektrifizierung (u. a. aufgrund der Nutzung von Warmpumpen
und des Einsatzes von Strom fir Prozesswarme) schneller an. Im Gegensatz dazu sehen die Sze-
narien, die nach der Krise entstanden, einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien
vor, um diesen hohen Erdgasbedarf des Umwandlungssektors zu vermeiden.

Alternative Pfade zur Briicke Erdgas

Die Anpassung der Klimaschutzpolitik nach Ausbruch der Krise erfordert vor allem einen be-
schleunigten Ausbau griner Technologien, u. a. fir den Einsatz erneuerbarer Energien zur Strom-
erzeugung und fur Warmepumpen im Gebaudesektor.

Nach dem Beginn des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine hat die Bundesregierung ver-
schiedene Gesetze und MaRnahmen beschlossen, um die Energiewende mit Blick auf das Treib-
hausgasminderungsziel 2030 zu beschleunigen und damit auch die Energiesicherheit durch die
Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu erhéhen. Insofern befindet sich die
Energiewende bereits auf einem anderen Pfad als vor der Krise. Auch die Rolle von Erdgas hat
sich gedndert, da nunmehr sowohl kurz- als auch langfristig ein niedrigerer Erdgasverbrauch prog-
nostiziert wird.

Die Herausforderungen auf diesem angepassten Weg zur Klimaneutralitat sind grof3. Notwendig
sind einfache und schnelle Genehmigungsverfahren flr erneuerbare Energien sowie generell ein
maoglichst glnstiger Rechtsrahmen fur grine Technologien. Dartber hinaus ist die Finanzierung
gruner Technologien und die Vergutung systemdienlicher Leistungen (z. B. Flexibilitat beim Strom-
verbrauch) im Stromsystem ein wichtiger Faktor. Weitere Herausforderungen bei der Umsetzung
der grunen Transformation sind die Verfigbarkeit von notwendigen Rohstoffen und der Zugang zu
Produktionskapazitaten sowie ein moglicher Fachkraftemangel. Werden diese Herausforderun-
gen bewaltigt, wird die bisherige Bedeutung von Erdgas als Bricke im oben genannten Sinne zu-
ruckgehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Erdgas bis zum Erreichen der Klimaneutrali-
tat weiterhin als Energietrager bendtigt wird, dass auf diesem Pfad aber insgesamt weniger Erd-
gas eingesetzt wird. Somit fallt die Bricke Erdgas nicht weg, sie wird deutlich schmaler, jedoch
nicht kurzer. Diese Entwicklung unterliegt allerdings erheblichen Umsetzungsrisiken.
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2 English Summary

The Russian war of aggression changes the energy framework conditions for Germany and Eu-
rope

The Russian war of aggression on Ukraine and the resulting events are changing the energy-eco-
nomic framework conditions for Germany and Europe. The new circumstances require a reduction
in dependence on Russian energy sources, especially natural gas. This can be done by diversify-
ing the sources of gas supply and replacing Russian natural gas, for example with liquefied natu-
ral Gas (LNG), and by switching to renewable energy sources as quickly as possible. The war has
also triggered a gas price crisis and increased the risk of supply bottlenecks.

In the past, the supply of Russian natural gas seemed to be secure for decades. The present cli-
mate neutrality scenarios for Germany from 2021 assign natural gas an important bridging func-
tion in the transition to renewable energies and climate-friendly hydrogen. However, due to the
changes in the framework conditions described, this bridging function must be put to the test.

Bridging function of natural gas

The bridging function of natural gas refers to its role in the transition from fossil fuels to renewa-
ble energy sources. This need arises in particular from the fact that the phase-out of nuclear en-
ergy and coal-fired power generation is already scheduled and must be implemented in the me-
dium term. To secure the power supply during the transition to renewable energies, natural gas
was seen as the most important “bridge” in most of the scenarios created before the crisis began.
On the one hand, natural gas power plants are to generate more electricity until sufficient renewa-
ble energies are available and, on the other hand, they are to support the electricity system in the
long term with their steady, always-available power if not enough power is available from wind or
PV plants. In the future it is predicted, that the gas-fired power plants will be operated without fos-
sil fuels using green hydrogen.

This study shows how the bridging function of natural gas on the way to climate neutrality in Ger-
many is changing under the new geopolitical conditions. Furthermore, the effects of the gas crisis
on the achievability of the German greenhouse gas reduction (GHG) targets for the years 2030
and 2045 are shown and finally an alternative path to the natural gas "bridge" is presented to be
able to achieve the German GHG target for 2030 while maintaining a high level of security of sup-

ply.
Projection of natural gas supply and demand

Before the beginning of the war of aggression, Germany and Europe obtained a large part of their
gas imports from Russia. After the complete halt of Russian pipeline gas supplies, Germany has
to compensate this gas with additional LNG supplies, efficiency measures and the increased use
of renewable energies.

In order to import LNG to Germany and guarantee supply in the long term, considerable LNG im-
port capacities are being built up in Germany. As of June 2023, eight FSRUs and three fixed on-
shore terminals are planned in Germany, of which three FSRUs (in Wilhelmshaven, Brunsbuttel
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and Lubmin) with a capacity of 13.5 bcm are already in operation. It is planned that the three
FSRUs Brunsbuttel I, Stade | and Wilhelmshaven Il will be operated until the onshore LNG termi-
nals there are operational. If the LNG terminals planned in Germany (onshore/FSRU) are realised
as shown, Germany will reach a maximum annual LNG regasification capacity of 54 bcm in 2027.
This is made up of the sum of the FSRU capacity of 20 bcm3 and the onshore import terminal ca-
pacity of 34 bcm. For the winter of 2023/24, installed LNG import capacity is currently expected
to be 37 bcm. For comparison, before the start of the crisis, approx. 40-50 bcm of natural gas
were imported from Russia annually, which remained in Germany.

The planned expansion of the LNG infrastructure enables the import of the required gas and thus
ensures supply in Germany. In an extreme scenario, however, in which the existing pipeline im-
ports from Russia to Eastern Europe are completely reduced and the largest single natural gas
pipeline fails, a supply gap could arise in Germany in the years 2023 to 2025 despite the new
FSRU. In this case, further substantial reductions in consumption would be required. Meanwhile,
if German gas demand were to rise again to pre-crisis levels, in combination with the need to sup-
ply Eastern European countries through additional LNG transits via Germany, Germany's supply
security would be jeopardised in the short term in 2023. However, even under these worst-case
conditions, overcapacity at the fixed LNG terminals may occur from 2033 at the latest. In order to
avoid a lock-in to the import of natural gas, the authorisation procedures should include provi-
sions for the subsequent use of the terminals for the import of green hydrogen derivatives.

With regard to the global supply situation, all scenarios show that there is a risk of strong compe-
tition for the available LNG volumes in the years 2023 and 2024. In the case of a demand devel-
opment in which no further political measures for GHG reduction and thus for a reduction in natu-
ral gas consumption than those already taken are implemented worldwide (IEA STEPS scenario),
global LNG demand can be met from 2025. In the case of a demand development that aims for
climate neutrality worldwide (IEA scenario APS), demand can already be met from 2024. From
this point on, the construction of further LNG liquefaction terminals would lead to overcapacities.

An extreme scenario for the global supply situation would be if Russian pipeline gas supplies were
to fail worldwide, Russia were to supply neither Europe nor Asia additionally via the planned ex-
pansion of the Power of Siberia 1 pipeline and the construction of the Power of Siberia 2, and at
the same time demand were to develop according to the STEPS scenario. In this scenario, suffi-
cient LNG would not be available to meet global demand until 2026. In this case, additional LNG
liguefaction capacities beyond those already planned might even have to be built if existing LNG
terminals were to fail.

Development of gas prices

Gas prices are a catalyst for development in changing the bridging function of natural gas. Cur-
rently, a forecast of gas prices is associated with great uncertainties. After the European whole-
sale price for gas peaked at over 300 €/MWh at the beginning of September 2022 as a result of
the Russian delivery stop via the Nord Stream 1 pipeline, the gas price has now settled back to
€25 - €40/MWh in the course of 2023 so far. This means that the gas price is still higher than in
the years 2010 to 2019 (15 - 25 €/MWh ). For the future development, the level of the gas price
depends in particular on the development of demand and the liquidity of the LNG market. If
global demand reduction remains very high and constant, as is currently the case, the gas price is

3 After the editorial deadline for the analyses in this study, it became known that two further FSRUs in Mukran/Rugen with a total ca-
pacity of 10-15 bcm are to be commissioned by 2024/25. Parts of the capacity are to be covered by the relocation of the FSRU al-
ready in operation in Lubmin. It is possible that there will be no change in the total FSRU capacity. However, this cannot be conclu-
sively verified due to the lack of precise information.
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expected to remain at the current price level. The purchase of LNG from the USA at supply costs
will be the price setter. If there is a high worldwide demand for gas again from the winter of 2023
onwards, it is expected that the gas price could then rise again and that it will not ease until there
is a significant increase in supply in 2026. Another side effect of buying US LNG will be that gas
prices for consumers will continue to be lower in the US than in Europe, as the European industry
will have to bear the additional costs of liquefaction, transport and regasification.

Therefore, a short time effect is that the high gas prices have increased the pressure to become
independent of this energy source (especially of Russian origin). However, in the next few years
an easing of both gas availability and gas prices can be expected.

Impact of the gas crisis on GHG reduction targets

Despite the impact of the gas crisis, an increase in GHG emissions in Germany in 2022 was
avoided. The GHG reduction targets for 2030 also still appear achievable from today's perspec-
tive. The energy sector in Germany will again emit more GHGs in the short term due to increased
coal-fired power generation. In contrast, investments in green technologies for the generation and
use of renewable energies have risen sharply. However, in order to achieve the GHG targets for
2030, further significant growth rates in the expansion of renewable energies are required. In the
industrial sector, gas consumption fell sharply in 2022 due to production declines, substitution by
other energy sources (especially mineral oil products) and improved energy efficiency. Structural
changes result mainly from energy efficiency and possible substitutions by renewable energies.
These are estimated to have accounted for the much smaller part of the decline in demand in
2022. It is therefore possible that due to better availability of natural gas and falling prices, the
use of gas in industry will increase again.

The German imports of LNG instead of pipeline gas hardly changes Germany's GHG balance, as a
large part of the upstream emissions (extraction, liquefaction, partly ship transport) is allocated to
the exporting countries according to the source principle. With regard to the effects on global GHG
emissions, it should be noted: Upstream chain emissions for LNG are significantly higher than for
e.g. pipeline gas from Norway. However, Russian pipeline gas supplies have similarly high GHG
emissions as LNG due to the previously underestimated methane slip. Substituting Russian pipe-
line gas with LNG, e.g. from the USA, is therefore not necessarily associated with higher GHG
emissions.

Similar energy industry trends to those in Germany can be observed in Europe and worldwide. In
these regions also investments in renewable energies have increased strongly. It is expected that
investments in green technologies will continue to increase worldwide. In summary, GHG emis-
sions have increased globally in the short term. In the long term, however, the gas crisis may act
as an accelerator of global decarbonisation due to the increased urgency to diversify.

Natural gas consumption in the climate neutrality scenarios and changes in the bridging func-
tion of natural gas

The German climate neutrality scenarios that were created before the start of the Russian war of
aggression on Ukraine assume relatively high natural gas consumption until 2030. Only after that
does a complete reduction in gas consumption occur by 2045. The scenarios created after the
beginning of the war of aggression, on the other hand, assume a faster and more constant reduc-
tion in gas consumption.
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In some scenarios that were created before the crisis, a very high demand for natural gas is as-
sumed for the power and heat sector. At that same time, in these scenarios, electricity generation
also increases faster due to strong electrification (e.g. due the usage of heat pumps, use of elec-
tricity for process heat). In contrast, the scenarios that emerged after the crisis envisage an accel-
erated expansion of renewable energies in order to avoid this high natural gas demand of the
power and heat sector.

Alternative paths to the natural gas bridge

The adaptation of climate protection policy after the outbreak of the crisis requires above all an
accelerated expansion of green technologies, including the use of renewable energies for power
generation and heat pumps in the building sector.

After the start of the Russian war of aggression on Ukraine, the German government passed vari-
ous laws and measures to accelerate the energy transition with a view to the 2030 GHG reduc-
tion target and thus also to increase energy security by reducing dependence on fossil fuels. In
this respect, the energy transition is already on a different path than before the crisis. Also, the
role of natural gas has changed, with low natural gas consumption now forecast in both the short
and long term.

The challenges on this adapted path to climate neutrality are great. Simple and fast approval pro-
cedures for renewable energies are needed, as well as a regulatory framework that is as favoura-
ble as possible for green technologies. In addition, the financing of green technologies and the
remuneration of system services (e.g. flexibility in electricity consumption) in the electricity system
is an important factor. Other challenges in the implementation of the green transformation are
the availability of raw materials and access to production capacities as well as a possible short-
age of skilled workers. If these challenges are overcome, the former importance of natural gas as
a bridge in the sense mentioned above will decline.

In summary, it can be said that natural gas will be needed as an energy source until climate neu-
trality is achieved, but that less natural gas will be used overall along this path. This means that
the natural gas bridge will not disappear, but it will become significantly narrower but not shorter.
However, this development is subject to considerable implementation risks.
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Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Einleitung

3 Einleitung

Mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine und den daraus resultierenden Geschehnissen
andern sich die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur Deutschland und Europa. Die
neuen Gegebenheiten erfordern, die Abhangigkeit von den russischen Energiequellen, insbeson-
dere Erdgas, zu reduzieren. Dies kann mit einer starkeren Diversifizierung der Gasbezugsquellen
und einem Ersatz russischen Erdgases, zum Beispiel durch Liquefied Natural Gas (LNG), sowie
einer schnellstméglichen Umstellung von Erdgas auf grine, klimaneutrale Gase wie Wasserstoff
erfolgen. Daneben hat der Krieg auch eine Gaspreiskrise ausgelost und es drohen Versorgungs-
engpasse.

Da in der Vergangenheit die Versorgung mit russischem Erdgas Uber Jahrzehnte sicher zu sein
schien, weisen die vorliegenden Klimaneutralitatsszenarien flr Deutschland aus dem Jahr 2021
dem Energietrager Erdgas eine wichtige Briickenfunktion beim Ubergang auf erneuerbare Ener-
gien und klimafreundlichen Wasserstoff zu. Aufgrund der eben beschriebenen veranderten Rah-
menbedingungen soll jedoch diese Brickenfunktion, wie sie in den Klimaneutralitdtsszenarien
genutzt wird, einer Neubewertung unterzogen werden.

Insbesondere ist die KW an der Beantwortung folgender Fragestellungen interessiert:

m Kann die Brickenfunktion von Erdgas auf dem Weg zur Klimaneutralitdt in Deutschland mit
Blick auf die neue geopolitische Lage aufrechterhalten werden?

m  Welche Auswirkungen hat die Gaskrise auf die Erreichbarkeit der deutschen Treibhausgas-
minderungsziele 2030 und 20457

m  Welche alternativen Strategien zur ,Briicke“ Erdgas sind moglich, um das deutsche Treib-
hausgasminderungsziel 2030 bei weiter hoher Energieversorgungssicherheit erreichen zu
kbnnen?

Mit der vorliegenden Studie wird insbesondere die Brickenfunktion von Erdgas umfassend be-
leuchtet. Durch belastbare Zahlen und qualitative Aspekte soll dargestellt werden, wie sich diese
Bruckenfunktion seit dem Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine verandert hat und welche Alter-
nativen zu der Bricke Erdgas zur Verfigung stehen. Dabei werden energiewirtschaftliche Analy-
sen flr die zukUnftigen Entwicklungen verwendet. Die Abbildung 1 zeigt zusammenfassend die
einzelnen inhaltlichen Arbeitspakete und die hauptsachlich erwarteten Ergebnisse.
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Abbildung 1: Aufbau der Studie
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4 Rolle von Erdgas in Klimaneutralitatsszenarien far
Deutschland

In diesem Kapitel wird zunachst die historische Entwicklung des Erdgasverbrauchs seit dem Jahr
2010 beleuchtet. Hierfr wird die Gasnachfrage in den Sektoren (Haushalte, Gewerbe, Industrie,
Verkehr und Umwandlung) im Zeitraum 2010 bis 2022 auf jahrlicher Basis dargestellt.

Anschlielend wird die Rolle von Erdgas in den einzelnen Klimaneutralitatsszenarien - die mégli-
che Technologiepfade und Verhaltensanderungen zur Erreichung einer Klimaneutralitat bis 2045
aufzeigen - dargestellt. Darlber hinaus werden einzelne Aspekte in den Erdgas-verbrauchenden
Sektoren genauer beleuchtet. Im Umwandlungssektor wird die Nettostromerzeugung, im Indust-
riesektor der Gasverbrauch im Endenergieverbrauch und im Gebaudesektor die Beheizungsstruk-
tur dargestellt. Im Verkehrssektor ist der Erdgaseinsatz nur minimal und wird deswegen an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet.

4.1 Erdgasverbrauch in der Historie

Der Erdgasverbrauch in Deutschland ist von 2010 bis 2021 um 1 % auf einen Verbrauch von 901
TWh Hu# (siehe Abbildung 2) angestiegen (AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz, 2022a).
Die Industrie ist der grofite einzelne Verbrauchssektor mit rund 37 % Anteil am gesamten Erdgas-
verbrauch im Jahr 2021. Private Haushalte haben einen Anteil von 31 % und Gewerbe, Handel,
Dienstleistung einen Anteil am Gesamtverbrauch von rund 13 %. Der Gasverbrauch in der Ener-
giewirtschaft ist bedingt durch den Kernkraft- und Kohleausstieg seit 2014/2015 von 118 TWh
auf 168 TWh im Jahr 2021 angestiegen.

Im Vergleich zum Vorjahr reduzierte sich der Gasverbrauch im Jahr 2022 um rund 14,5 %, sodass
insgesamt 770 TWh Hus in den Sektoren in Deutschland verbraucht wurden. Absolut nahm der
Verbrauch der Industrie mit rund 50 TWh am starksten ab. Relativ haben jeweils die Haushalte
als auch Gewerbe und Handel den Gasverbrauch um 15 % im Vergleich zum Vorjahr am meisten
reduzieren kénnen. Die Industrie mit rund 14 % und die Energiewirtschaft mit 13 % liegen knapp
darunter (Agora, 2023). Einer der Faktoren fur den Nachfragertickgang sind die gestiegenen Gas-
preise. Die Faktoren, die zu dem Nachfrageriuckgang in 2022 gefiihrt haben, werden ab Kapitel
7.1.2 genauer erlautert.

4 Der Erdgasverbrauch in Energieeinheiten (u.a. kWh, GWh, TWh) wird in der Regel mit dem oberen Heizwert (kurz Ho) oder auch
Brennwert und dem unteren Heizwert (kurz Hu) angegeben. In Energieszenarien wird in der Regel der untere Heizwert verwendet. Hin-
gegen wird bei Preisangaben von Erdgas in der Regel der obere Heizwert verwendet. Eine Umrechnung von dem unteren zum oberen
Heizwert erfolgt mit dem Faktor 1,1.

5 Laut (BDEW, 2022) wurden insgesamt 779 TWh Hu verbraucht, wovon rund 9,9 TWh Hu Eigenverbrauch und statistische Differenzen
sind.
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Abbildung 2: Erdgasverbrauch in den Sektoren von 2010 bis 2022, in TWh Hu
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Quelle: (AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz, 2022a), (BNetzA, 2023), (Agora, 2023)
Hinweis: Eigenverbrauch und statistische Differenzen sind hier nicht enthalten (2022: 9,9 TWh Hu)
* noch vorlaufig

4.2 Rolle von Erdgas in den Klimaneutralitatsszenarien

Im Folgenden wird der Erdgasverbrauch in verschiedenen Klimaneutralitatsszenarien dargestellt.
Diese Szenarien zeigen, wie die Nettoeintrage von Treibhausgasen in Deutschland bis zum Jahr
2045 auf null reduziert werden kénnen. Grundsatzlich wird dies in den Szenarien durch die Sub-
stitution fossiler durch erneuerbare Energietrdger und die Forcierung der Energieeffizienz er-
reicht. Dartber hinaus zeigt sich bereits heute, dass es Emissionen gibt, die nicht direkt vermeid-
bar sind. Fur diese Emissionen soll das sogenannte Carbon Capture and Storage (CCS) eingesetzt
werden. Dabei wird das CO2 direkt beim Verbrennungsprozess abgeschieden oder nachtraglich
aus der Luft abgeschieden.

In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Klimaneutralitdtsszenarien und ihre Charakteristika
dargestellt. Alle im Folgenden dargestellten Szenarien gehen von einer grundsatzlichen Elektrifi-
zierung des Energiesystems aus, d. h. der Energietrager Strom wird zunachst so weit wie moglich
direkt genutzt. Typische Anwendungsfalle sind in diesem Fall die Warmepumpe und die Elektro-
mobilitat. In diesen Szenarien werden Warmepumpen gegenutber Wasserstoffheizungen bzw.
Elektro-Pkw und -Lkw gegenuber Pkw mit Brennstoffzellen- oder Verbrennungsmotor bevorzugt.
Der Grad der Elektrifizierung kann sich in den Szenarien jedoch auch unterscheiden. Wahrend
das Szenario dena-KN100 noch von einem gewissen Einsatz von Wasserstoff fur Gebaude und
Mobilitat ausgeht, sieht das BMWK Langfristszenario Ill T45-Strom fast eine vollstandige Elektrifi-
zierung aller méglichen Bereiche voraus. Auch hinsichtlich der industriepolitischen Ausrichtung
kdnnen sich die Szenarien unterscheiden. Wahrend das Szenario BDI - Klimapfade 2.0 von einem
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nahezu vollstandigen Erhalt der deutschen Industrie ausgeht, sehen die Szenarien des Ariadne-
Konsortiums eine Produktionsverlagerung von Industrien (Ammoniak, Stahl, Methanol, Ethylen)
vor, die insbesondere von dem Rohstoff Gas abhangig sind.

Tabelle 1: Ubersicht dargestellter Klimaneutralititsszenarien

Nr. Titel Bearbeiterinnen  Auftraggeber Ausgewahlte Wichtigste Merkmale des
Szenarien Szenarios/ der Szenarien
(Bezeichnung in
der Grafik)
Klimaneutralitatsszenarien vor der Krise
1 Klimaneutrales Prognos, Oko-Insti- Stiftung Kli- Agora- Vorrang fur schnelle und wei-
Deutschland 2045 tut, Wuppertal- maneutralitdit, KNDE2045 testgehende Elektrifizierung

Institut Agora Energie-
wende, Agora
Verkehrs-

wende

(Warmepumpen, Elektromobi-
litat)

Erheblicher Ausbau von Gas-
kraftwerke als Back-Up
Einsatz von Wasserstoff
hauptsachlich in der Industrie
(stofflich und Prozesswarme)
und fur Kraftwerke

2 Klimapfade 2.0 - Ein BCG BDI
Wirtschaftspro-
gramm fir Klima
und Zukunft

BDI - Klimapfade
2.0 Zielpfad

Vorrang flr weitestgehende
Elektrifizierung

Einsatz von Wasserstoff in
Gebauden vorgesehen
Zentrale Vorgabe ist die Wett-
bewerbsfahigkeit Deutsch-
lands und der Industrie zu er-
halten sowie sozial ausgewo-
gene Kostenverteilung
Kohleausstieg wird auf 2030
vorgezogen. Gaskraftwerke
sollen schnell die Stromliicke
schliefen.

3 Aufbruch Klimaneut-
ralitat

EWI, FIW, ITG, Uni
Bremen, Stiftung
Umweltenergier-
echt, Wuppertal-
Institut

dena

dena - KN 100

Grundsatzlich Vorrang fur wei-
testgehende Elektrifizierung,
jedoch auch groRerer Anteil
von Wasserstoff in Gebaude-
und Verkehrssektor vorgese-
hen

Einziges Szenario in dem
auch synthetisches Heizdl fur
Heizungen vorgesehen ist

4 Langfristszenarien BMWK
fur die Transforma-

tion des Energiesys-
tems in Deutschland

2

Consentec, Fhg-
ISI, TU Berlin, ifeu

BMWK - LFS Il
T50-Strom

Fast ausschliefliche Elektrifi-
zierung, auch weitestgehend
fur Prozesswarme
Wasserstoff wird in der In-
dustrie fast ausschliefllich
stofflich genutzt; kein Einsatz
flr Prozesswarme vorgese-
hen

Klimaneutralitat erst in 2050

Klimaneutralitatsszenarien nach Beginn der Krise

5 Klimaneutrales Prognos, Consen-
Stromsystem 2035  tec

Agora Energie-
wende

Agora-
KNST2035

Aufbauend auf Agora-
KNDE2045
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m  Umstellung des deutschen
Stromsystems auf Erneuer-
bare Energien bis 2035 unter
Berucksichtigung der neuen
Regierungsziele fir erneuer-
bare Stromerzeugung und

Stromverbrauch
6 Langfristszenarien Consentec, Fhg- BMWK BMWHK - LFS llI m Im Szenario LFS Il T45-Strom
fir die Transforma-  ISI, TU Berlin, ifeu T45-Strom; ahnliche Szenarioannahmen
tion des Energiesys- BMWHK - LFS llI wie in LFS Il TN-Strom (s.0.),
tems in Deutschland T45-RedGas; jedoch Klimaneutralitat be-
3 BMWHK - LFS llI reits in 2045
T45-RedEff m T45-RedGas ist eine Variation

aufgrund der Gaskrise mit
starkerer Reduktion der Gas-
nachfrage u.a. mit starkerer
Nutzung von fossilen Energie-
tragern

m T45-RedEff ist eine Variation
mit Annahme von weniger
Energieeffizienz im Vergleich
zu T45-Strom und damit er-
hdhtem Energiebedarf in der
kurzen Frist

7 Deutschland auf PIK, MCC, PSI, Ariadne - Ko-  Ariadne - RE- m Vorrang fur Elektrifizierung
dem Weg zur Kli- RWI, pernikus- Pro-  MIND - Anspruch Energiesouverani-
maneutralitdt 2045 - [ER, Hereon, Fhg-  jekte KN2045_EnSoy; taté in Deutschland zu errei-
Update Energiesou- ISI, Fhg-ISE, Fhg- Ariadne - REMod chen
veranitat IEG, Fhg- IEE, DLR- KN2045_EnSov; m Annahme eines dauerhaft

VF, DLR-VE, DLR- Ariadne - Times deutlichen Ruckgangs der In-
FK PanEU dustrieproduktion; Abwande-
KN2045_EnSov rung von Industrieprozessen

ins Ausland wird unterstellt
m Haushalte passen nachhaltig
ihr Heizverhalten an

| Quelle: Eigene Darstellung

Die vier Szenarien Agora KNDE 2045, BDI Klimapfade 2.0, dena KN100 und BMWK Langfristsze-
narien Il wurden vor Ausbruch des russischen Angriffskriegs und der draus entstehenden Energie-
krise veroffentlicht. Sie sehen zunachst einen gemafigten Rickgang des gesamten Gasver-
brauchs bis 2030 voraus (siehe Abbildung 3). In diesen Szenarien wird noch von Erdgas als ,Bru-
cke“ ausgegangen. Die ,Briuckenfunktion” von Erdgas wird in Kapitel 4.3 genauer erlautert. Erst
ab 2030 wird in diesen Szenarien von einer schnelleren Reduktion des Erdgases bis 2045 ausge-
gangen.

Die Aktualisierungen der drei Ariadne-Szenarien REMIND, REMod und TIMES PanEU in dem Sze-
nario KN2045_EnSov, die Studie Agora KNST 2035 und die BMWK Langfristszenarien lll entstan-
den nach Kriegsbeginn und sehen bereits bis 2030 eine starkere Reduktion des Gasverbrauchs
voraus. Die ,Brucke” Erdgas ist hier bereits weniger ausgepragt als in den Szenarien, die vor

6 Energiesouveranitat wird in der Ariadne-Studie (Ariadne, 2022) folgendermafien ausgelegt: ,Den Verbrauch auf dieses Niveau [600
TWh in 2023] zu senken erhéht die geopolitische Resilienz Deutschlands und ist somit in der aktuellen Gaskrise der Kernbaustein zur
kurzfristigen Wiedererlangung der Energiesouveranitat. Ein derartiger Nachfragerlickgang leistet auch einen fairen Beitrag Deutsch-
lands zur Minderung der Gasknappheit auf dem integrierten europadischen Markt und trdgt damit zu einer Reduktion der Gaspreise
bei.“
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Kriegsbeginn erstellt wurden. Insbesondere in den Szenarien des Ariadne-Konsortiums spielt Erd-
gas als Brlcke eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 3: Vergleich von Klimaneutralitatsszenarien flir die Gasnachfrage bis 2045 in Deutschland
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Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (EWI, 2021), (Ariadne, 2022), (BMWK, 2021), (BMWK, 2022a), (Agora Energiewende,
Prognos, Consentec, 2022), (AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, 2022b)

Hinweis: Gestrichelte Szenarien nach Kriegsbeginn verdéffentlicht; BMWK LFS Il: Auf Basis von EEV und Stromerzeugung ermittelt.
bcm = billion cubic meters = Milliarden Kubikmeter. Hier den Umrechnungsfaktor fir 1 Kubikmeter Erdgas gemaf Eurogas Stan-
dard 10,83 TWh Ho / Mrd. m3.

In Kapitel 5.3 wird fur die Ermittlung der zukinftigen deutschen Gasbilanz diese Bandbreite des
Erdgasverbrauchs aus den Klimaneutralitdtsszenarien wieder aufgegriffen.

4.3 Bruckenfunktion von Erdgas in den Klimaneutralitatsszenarien

Die Briickenfunktion von Erdgas bezieht sich auf die Rolle von Erdgas als Ubergangslésung von
fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energietragern. Die Notwendigkeit, als Ubergangslésung
zu fungieren, ergibt sich insbesondere daraus, dass der Ausstieg aus der Kernenergie und der
Kohleverstromung bereits zeitlich festgelegt ist und kurzfristig umgesetzt werden muss. Um die
Versorgung im Stromsystem wahrend des Ubergangs zu erneuerbaren Energien zu gewahrleisten,
wurde in den meisten Szenarien, die vor dem Beginn der Krise erstellt wurden, Erdgas als wich-
tige Brlicke gesehen. Zum einen sollen Erdgaskraftwerke temporar mehr Strom erzeugen, bis ge-
nugend erneuerbare Energien zur Verfugung stehen, zum anderen sollen sie langfristig das
Stromsystem mit ihrer festen, stets verfugbaren Leistung stiitzen, wenn nicht genlgend Leistung
aus Wind- oder PV-Anlagen zur Verfigung steht.
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Erdgas tritt als Bricke vor allem im Umwandlungssektor auf. Fur die anderen Sektoren (Verkehr,
Gebaude, Industrie) werden in den Szenarien auch bis 2030 Uberwiegend ambitionierte Redukti-
onspfade fur Erdgas angenommen. Allerdings sind diese Reduktionspfade in diesen Sektoren von
einer starkeren Elektrifizierung abhangig (z. B. mehr Warmepumpen, Prozesswarme mit Strom
statt Erdgas etc.). Dies erhoht die Abhangigkeit vom Umwandlungssektor weiter. So ist in einigen
Szenarien kurzfristig ein starker Ausbau von Warmepumpen vorgesehen, was wiederum kurzfris-
tig zu einem noch starkeren Einsatz von Erdgaskraftwerken zur Stromversorgung fuhrt, wenn
noch nicht gentigend erneuerbare Energien zur Verfigung stehen.

Unabhangig von den oben genannten Aspekten ist aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung in
allen Szenarien insgesamt mit einem Anstieg des Stromverbrauchs zu rechnen, sodass Erdgas-
kraftwerke - perspektivisch auch mit Umstellung auf Wasserstoff - zukunftig insbesondere zur
Leistungssicherung bendtigt werden.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Rolle von Erdgas in den Klimaneutralitdtsszenarien je
Sektor beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf den Sektoren, in denen Erdgas eine wichtige Rolle
spielt. Somit wird der Verkehrssektor nicht weiter betrachtet. Da keine vollstandigen Daten fur
das Update der Ariadne-Szenarien Energiesouveranitat vorliegen, konnten diese im Folgenden
nicht dargestellt werden.

In Kapitel 8 wird dann aufgezeigt, welche Rolle die Bricke Erdgas in einzelnen ausgewahlten Sze-
narien vor Ausbruch der Krise hatte und wie sich diese Briicke in den Szenarien nach Ausbruch
der Krise verandert hat.

4.3.1 Rolle von Erdgas im Umwandlungssektor

In allen Szenarien nimmt die installierte Leistung von Gas- und Wasserstoffkraftwerken bis 2030
und 2045 stark zu (siehe Abbildung 4). Sie mussen die fluktuierende Leistung in einem System
mit hohem Wind- und PV-Stromanteil ausgleichen. Bis 2045 wird Erdgas in Kraftwerken zuneh-
mend durch Wasserstoff ersetzt. Neue Erdgaskraftwerke mussen daher Wasserstoff-ready sein.
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Abbildung 4: Erdgas in der installierten Leistung regelbarer Kraftwerke aktuell bis 2045, in GW
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|  Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (EWI, 2021), (Ariadne, 2022), (BMWK, 2022a)

Die Stromerzeugung aus Erdgas nimmt in fast allen Szenarien bis 2030 zu (siehe Abbildung 5)
Einzig in dem Szenario LFS Il T45-Strom nimmt sie etwas ab. Die Stromerzeugung aus Erdgas er-
setzt vor allem die wegfallende Kohleverstromung. Bis 2045 wird die Stromerzeugung aus Erdgas
jedoch in allen dargestellten Szenarien vollstandig durch Wasserstoff oder erneuerbare Energien
ersetzt. Zudem werden Erdgas- und Wasserstoffkraftwerke bis 2045 weniger Volllaststunden auf-
weisen als heute. Dies fuhrt zu einem entsprechend geringeren Erdgas-/Wasserstoffverbrauch in
der Zukunft. Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich der Kraftwerke ist die Fernwarmeversorgung.
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Abbildung 5: Erdgas in der Nettostromerzeugung aktuell bis 2045, in TWhhu
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|  Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (EWI, 2021), (Ariadne, 2022), (BMWK, 2022a)

4.3.2  Rolle von Erdgas in der Industrie

Der Einsatz von Erdgas in der Industrie geht in einigen Szenarien bis 2030 teilweise stark zurlck
(z. B. BDI, dena, BMWK LFS Il - RedGas) (siehe Abbildung 6), wahrend er bei Agora KNDE 2045
relativ konstant bleibt. Erst ab 2045 geht der Einsatz in allen Szenarien vollstandig zurtck. In der
Industrie wird Erdgas vor allem durch Power-to-Heat-Anwendungen und Biomasse fur Prozess-
warme ersetzt. Nicht dargestellt ist der stoffliche Einsatz von Erdgas, z. B. in der Chemieindustrie.
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Abbildung 6: Erdgas im Endenergieverbrauch der Industrie aktuell bis 2045, in TWhny
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Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (EWI, 2021), (Ariadne, 2022), (BMWK, 2022a)
Hinweis: ohne stofflichen Einsatz von Erdgas

4.3.3  Rolle von Erdgas im Gebdudesektor

Erdgas spielt derzeit noch eine wichtige Rolle in der Beheizungsstruktur von Gebauden. Alle Sze-
narien gehen von einer geringeren Rolle von Erdgas bis 2030 aus. Bis 2045 verschwinden Erd-
gasheizungen in den meisten Szenarien fast vollstandig. Eine Ausnahme bildet das dena-Szenario
KN100. Hier wird unter anderem Wasserstoff in Erdgasheizungen eingesetzt, die wasserstofftaug-
lich sein mussen. In allen Szenarien bestimmen bis 2045 Warmepumpen und Fernwarmebezug
die Beheizungsstruktur.
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Abbildung 7: Erdgas in der Beheizungsstruktur aktuell bis 2045, in %
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Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (EWI, 2021), (Ariadne, 2022), (BMWK, 2022a)
Hinweis: In dem Szenario dena-KN100 kommt synthetisches Erdgas und Heiz6l zum Einsatz
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5 Darstellung der aktuellen und zuktinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

In der Vergangenheit haben Deutschland und Europa den Grofteil ihrer Gasimportmengen aus
Russland erhalten. Deutschland muss diese nach einem kompletten Lieferstopp des russischen
Pipelinegases durch zuséatzliche LNG-Lieferungen, Effizienzmafinahmen und erneuerbare Ener-
gien kompensieren. Nach Europa flieRen weiterhin gewisse Mengen russisches Gas. Diese ver-
bliebenen russischen Mengen kénnten im Jahr 2023 auch noch wegfallen und mussten somit zu-
satzlich durch die eben genannten MaRnahmen kompensiert werden.

Im Kapitel 5.1 wird in einem ersten Schritt die historische Entwicklung der Gasbilanzen in
Deutschland und Europa aufgezeigt. AnschlieBend werden in Kapitel 5.2 die bestehenden und
geplanten Verflussigungs- und Regasifizierungsanlagen dargestellt. Kapitel 5.3 bis 5.5 zeigen
dann die Entwicklung der Gasversorgung in Deutschland und Europa in unterschiedlichen Szena-
rien. Im Kapitel 5.6 wird dann schliefdlich die weltweite LNG-Bilanz beleuchtet.

5.1 Historische Entwicklung der Gasbilanz in Deutschland und Europa

Far die Analyse der Gasbilanz mussen die Importe (Pipeline, LNG), Exporte, die Inlandsférderung,
die Speicherentnahme bzw. -beflllung und der Gasverbrauch erfasst werden. Die wichtigsten
Herkunftslander fir Deutschlands Gasimporte waren vor dem Krieg Russland, Norwegen und die
Niederlande (siehe Abbildung 8). Mit dem Ausbruch des Krieges wurden die Gasimporte Deutsch-
lands diversifiziert. Nach dem Stopp von Gaslieferungen Uber die Pipeline Nord Stream 1 sowie
die anderen Grenzubergangspunkte (Mallnow, Waidhaus) liefert Russland seit September 2022
nun kein Gas mehr Uber Pipelines nach Deutschland.

Die fehlenden Gasmengen wurden einerseits durch die Erhdéhung der Importe aus Norwegen und
andererseits durch zusatzliche LNG-Lieferungen vom Weltmarkt tGber die LNG-Importhafen in
den Niederlanden, Belgien und Frankreich kompensiert. Norwegen hat im Jahr 2022 im Vergleich
zum Vorjahr die Exportmengen nach Deutschland um 44 % erhoht. Daneben flossen im Jahr
2022 aus den Niederlanden und insbesondere aus Belgien 32 % bzw. 1.175 % mehr Gas nach
Deutschland als noch im Vorjahr. Uber die LNG-Importhafen in den Niederlanden und Belgien und
seit November 2022 aus Frankreich wird LNG vom Weltmarkt nach Deutschland geleitet.

Mit der Fertigstellung der ersten Schwimmende Speicher- und Regasifizierungsanlage (Floating
Storage and Regasification Unit, FSRU) in Wilhelmshaven im Dezember 2022 kann Deutschland
zum ersten Mal direkt LNG importieren. Im Januar und Februar 2023 gingen die beiden FSRU-An-
lagen in Lubmin und Brunsbuttel in Betrieb.
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Abbildung 8: Historische Entwicklung der Gasbilanz fir Deutschland, 2015 bis 2022
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Deutschland ist ein wichtiges Transitland fir den paneuropaischen Gashandel. Vor dem Angriffs-
kriegs Russlands verlief die Hauptflussrichtung von Ost nach West. Diese hat sich im Laufe der
Energiekrise umgekehrt da nun insbesondere die LNG-Mengen von LNG-Importhafen an der
Kuiste im Westen in Richtung Osten flielen. Die meisten Exporte aus Deutschland erhielten im
Jahr 2022 Tschechien (56 %), Osterreich (17 %) und die Schweiz (6 %). Im Vergleich zum Vorjahr
wurden grofle Mengen nach Polen Uber den Grenzibergangspunkt Mallnow transportiert (41 TWh
Hu in 2022, 6 TWh Hu in 2021). Insgesamt fielen die Transitmengen im Jahr 2022 (469 TWh Hu)
im Vergleich zu 2021 (695 TWh Hu) rund 33 % geringer aus, da durch die Reduktion und auf-
grund des anschlieRenden kompletten Lieferstopps der Gasmengen aus Russland das Gasange-
bot in Deutschland und in Europa geringer ausgefallen ist als in den Vorjahren.

Die Eigenforderung von Erdgas in Deutschland spielte in den letzten Jahren eine untergeordnete
Rolle und ist in der Vergangenheit kontinuierlich leicht gesunken. Die geférderten Gasmengen in
Deutschland hatten zuletzt einen durchschnittlichen Anteil am gesamten Gasangebot von rund

7 % (BDEW, 2022).

In die Erdgasspeicher in Deutschland wurde im Jahr 2022 mehr ein- als ausgespeichert, sodass
ein starker negativer Speichersaldo entstand. Die Griinde liegen einerseits darin, dass im Vorjahr
2021 die Speicher nicht ausreichend beflllt wurden (Speicherstand 01.11.2021: 78 %), sodass
am Ende des Winters 21/22 und zu Beginn des Krieges ein niedriger Speicherstand zu verzeich-
nen war (Speicherstand 01.04.2022: 28 %). Andererseits wurde mit dem im Marz 2022 verab-
schiedeten Gasspeichergesetz zum ersten Mal die Nutzer der Gasspeicher bzw. der Marktgebiets-
verantwortliche Trading Hub Europe (THE) dazu verpflichtet, die Gasspeicher kontinuierlich zu ful-
len. Das Gesetz sah vor, dass die Gasspeicher in Deutschland bis zum 01.0ktober mindestens zu
80 % (176 TWh Hu), bis zum 01. November mindestens zu 90 % (198 TWh Hu) und bis zum O1.
Februar mindestens zu 40 % (88 TWh Hu) geflllt sein sollen (,Fullstandsvorgaben®). Mit einer Mi-
nistervorgabe zum 28. Juli 2022 wurden die Zielmarken flr die Flllstdnde nach oben korrigiert:
Einmalig im Jahr 2022 sollten die Speicherfullstande zum 01. Oktober 85 % (187 TWh Hu) und
zum O1. November 95 % (209 TWh Hu) betragen. Im Regelfall in den weiteren Jahren sollen die
Speicher zu 90% gefullt werden.
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Im Vergleich zur deutschen Gasimportstruktur war die europaische Gasimportstruktur diverser
aufgestellt. Wahrend die deutschen Importe vor allen Dingen aus Pipelinelieferungen aus Norwe-
gen und Russland bestanden, sind auf europaischer Ebene neben diesen Landern auch die nord-
afrikanischen Lander Algerien und Libyen wichtige Importlander (siehe Abbildung 9). Zudem wur-
den bereits vor 2022 erhebliche Mengen an LNG importiert. Die dritte wichtige Saule ist die In-
landsproduktion, die rund ein Drittel des Gasverbrauchs bis 2015 deckte. Ahnlich wie in Deutsch-
land ist die Inlandsproduktion seit einiger Zeit rlicklaufig.

Abbildung 9: Historische Entwicklung der Gasbilanz der EU-27 inkl. Schweiz und UK, 2015 bis 2022
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| Quelle: (ENTSOG, 2023), (Eurostat, 2023), (AGSI, 2023), (JodiGas, 2023)

Die Gasimporte setzen sich aus Pipeline- und LNG-Importen zusammen. Dabei kam bisher der
Grof3teil der europaischen Gasimporte per Pipeline in die Europaische Union (EU-27). 2021 lag
die Verteilung zwischen Pipeline und LNG bei 79:21 (siehe Abbildung 10). Im Jahr 2022 ist der
LNG-Anteil bei den Gesamtgasimporten auf knapp 36 % angewachsen. Insgesamt wurde im Jahr
2022 (357 becm7) im Vergleich zum Vorjahr 2021 (379 bcm) 6 % weniger Gas in die EU importiert.

7 bem = Milliarden Kubikmeter. Hier den Umrechnungsfaktor fir 1 Kubikmeter Erdgas gemafl Eurogas Standard 10,83 TWh Ho / Mrd.
ms.
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Abbildung 10: Gasimportmengen EU-27 aufgeteilt nach Pipeline und LNG von 2015 bis 2022
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Von den importierten Gasmengen per Pipeline kamen in 2021 rund 50 % aus Russland. Insge-
samt wurden im Jahr 2021 144 bcm aus Russland Uber die Ukraine, durch Belarus, durch die
Turkei bzw. direkt tber Nord Stream 1 in die EU-27 importiert (siehe Abbildung 11). Im Jahr 2022
kamen nur noch 67 bcm aus Russland in die EU-27, demnach wurden die Exportmengen um

80 bcm reduziert. Die Flusse Uber Pipeline wurden drastisch reduziert und im September 2022
wurde der Fluss Uber die Nord Stream 1 komplett eingestellt. Im Jahr 2023 fehlen daher noch
weitere 40 bem, die kompensiert werden mussen. In 2023 werden voraussichtlich immer noch
rund 27 bcm Uber die Ukraine (14 bcm) und die TurkStream-Pipeline (13 bcm) nach Osteuropa
importiert. Es besteht die latente Gefahr, dass Russland die Lieferung dieser Mengen in 2023
ebenfalls einstellt. Hieraus wiarde die Notwendigkeit entstehen, auch diese Mengen durch zusatz-
liche LNG-Importe bzw. durch Verbrauchsreduktion zu kompensieren.
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Abbildung 11: Pipeline-Lieferungen aus Russland in die EU-27 und Schweiz* von 2021 bis 2022 sowie
perspektivische Lieferungen in 2023
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Quelle: (Eurostat, 2023), eigene Berechnung Prognos
* Nach UK wurden keine Gasmengen aus Russland geliefert.

Erst in der jungsten Vergangenheit haben LNG-Importe eine gréfere Rolle fur weite Teile Europas
gespielt. Seit 2019 machten die LNG-Importe rund 20 % der gesamten Gasimportmengen aus
(siehe Abbildung 10). Spatestens mit dem Beginn des Angriffskriegs haben die LNG-Importe eine
zentrale Rolle fUr die Versorgungssicherheit in Europa und Deutschland eingenommen. Fehlende
Gasimportmengen aus Russland per Pipeline wurden durch den LNG-Weltmarkt kompensiert. Es
werden aber weiterhin LNG-Mengen aus Russland in den europaischen LNG-Hafen angelandet.
Insgesamt wurden im Jahr 2022 rund 130 bem LNG vom Weltmarkt in die EU-27 importiert
(siehe Abbildung 12). Das sind rund 52 bcm mehr als im Vorjahr. Weiterhin sind im Jahr 2022
rund 26 bcm in das Vereinigte Konigreich (United Kingdom - UK) und rund 13 bcm in die Turkei
geflossen. Insgesamt wurden rund 168 bcm LNG in die EU-27, UK und in die Tlrkei im Jahr 2022
importiert.
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Abbildung 12: Herkunft der LNG-Importe in die EU-27 von 2015 bis 2022 und LNG-Importe EU-27,
UK und Turkei fur 2022

180 mRussland 168
H Vereinigte Staaten
160 Katar
Algerien 26
140 M Nigeria 130
Sonstige
100 WEU-27
m UK
100 Turkei
= 84
§ 81 78
80
19 16 130
. - I -
42
40 31 33
. | 6| | 8 | " 1
10 1
Q 8 14 13
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022 EU27,
Tlrkei und UK

Quelle: (ENTSOG, 2023), (Eurostat, 2023), (JodiGas, 2023)
Sonstige Lander: Australien, Peru, Trinidad und Tobago, /'-'\gypten, Angola, Kamerun, Aquatorialguinea, Norwegen, Indonesien, Ma-
laysia, Oman

Die USA sind der grofite LNG-Einzelexporteur fur die EU-27. Im Jahr 2022 machen die LNG-Men-
gen von der Westklste der USA einen Anteil von rund 25 % der gesamten LNG-Lieferungen aus
(siehe Abbildung 13). LNG-Lieferungen aus Russland sind mengenmafig ungefahr auf dem Vor-
jahresniveau. Bedingt durch die Zunahme der LNG-Lieferungen insgesamt im Jahr 2022, hat der
Anteil der LNG-Mengen aus Russland abgenommen und liegt bei rund 13 %. Falls diese Mengen
in der Zukunft nicht mehr nach Europa geliefert werden sollten, wirden sie andernorts in der Welt
(z. B. Sudasien) die Nachfrage decken, sodass LNG-Mengen, die fir diese Regionen bestimmt wa-
ren, wieder frei werden. Der Anteil von Katar, Algerien und Nigeria und sonstiger Lieferlander ist
in etwa konstant geblieben. Absolut liefern sie jedoch auch eine héhere Menge.
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Abbildung 13: LNG-Importstruktur EU-27, 2015 bis 2022
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Quelle: (Eurostat, 2023), (AGSI, 2023)
Sonstige Lander: Australien, Peru, Trinidad und Tobago, Agypten, Angola, Kamerun, Aquatorialguinea, UK, Norwegen, Indonesien,
Malaysia, Oman
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5.2 Aktuelle Situation und zuktunftige Entwicklung der LNG-Verflussigungs- und
Regasifizierungskapazitaten in Europa und weltweit

Im Jahr 2021 wurden insgesamt 514 bcm LNG auf dem Weltmarkt gehandelt. Die LNG-Mengen
kommen aus 19 verschiedenen Exportlandern, die in 44 Landern importiert wurden (GIGNL,
2022).

5.2.1  LNG-Verflissigungskapazitaten

Weltweit sind LNG-Verfliissigungskapazitaten mit einer Kapazitat von 636 becm in Betrieb (siehe
Abbildung 14 und Tabelle 2). Die drei Lander mit den groften LNG-Exportkapazitaten sind Austra-
lien (20 %), USA (17 %) und Katar (16 %) (siehe Abbildung 14). Insgesamt wurden weltweit 514
bcm gehandelt, sodass die Auslastung der Verflissigungsterminals in 2021 rund 80 % betrug.

Derzeit befinden sich noch 190 bem LNG-Kapazitaten im Bau bzw. fUr die Projekte wurde eine
finale Investitionsentscheidung (FID) getroffen. Diese Projekte sollen bis zum Jahr 2026 fertigge-
stellt werden.

Dazu wurden noch weitere 844 bem LNG-Verflissigungskapazitaten vorgeschlagen bzw. fur diese
Projekte besteht eine Pre-FID. Wobei nicht eindeutig ist, ob diese Projekte realisiert werden.

Somit wird weltweit bis 2026 mit hoher Wahrscheinlichkeit (in Betrieb, FID und im Bau) eine Ver-
flissigungskapazitat von mindestens 825 bem bestehen. Zusatzlich wurden neue Kapazitaten
ungefahr in derselben GréRenordnung angekiindigt und vorgeschlagen (Pre-FID). Diese kénnten
zu einer gesamten Verflussigungskapazitat von bis 1.669 bcm fuhren (falls alle Projekte realisiert
wlrden). In der Realitat wird die Kapazitat weit darunter liegen.
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Abbildung 14: LNG-Verflissigungskapazitaten weltweit in Betrieb und im Bau (Stand Dezember 2022)
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Quelle: (GEM, 2022), (GIIGNL, 2022)
FID = finale Investitionsentscheidung getroffen; Pre-FID = vorgeschlagen, noch keine Investitionsentscheidung getroffen

Tabelle 2: LNG-Verflussigungskapazitaten weltweit (Stand Dezember 2022)

in Betrieb in 2022 FID und im Bau Pre-FID und vorgeschlagen
Land Kapazitat in bcm Land Kapazitat in bcm Land Kapazitat in bcm
Australien 121 Katar 46 USA 396
USA 108 Kanada 39 Russland 156
Katar 107 USA 30 Mexiko 65
Malaysia 43 Russland 27 Kanada 63
Russland 42 Mexiko 21 Nigerien 22
Algerien 40 Nigeria 11 Mosambik 21
Nigerien 32 Australien 7 Australien 21
I__ndonesien 35 Mosambik 5 Tansania 14
Agypten 17 Mauretanien 3 Vereinigte Arabische Emirate 13
Trinidad und Tobago 17 Indonesien 13
Oman 1 .
Oman 14 Marokko o1 Papua Neuguinea 11
Papua Neuguinea 11 L Katar 11
Vereinigte Arabische Emirate 10 Mauretanien 10
Brunei 10 Argentinien 7
Angola 7 Israel 7
Norwegen 6 Aquatorialguinea 6
Peru 6 Malaysia 3
Aquatorialguinea 5] Republik Kongo 2
Kamerun 3 Kamarun 2
Turkmenistan 0,3
Kanada 0,1
Gesamt 636 Gesamt 190 Gesamt 844

| Quelle: (GEM, 2022), (GIIGNL, 2022)

Nach Fertigstellung der im Bau befindlichen Terminals weisen die USA neben Katar die meisten
LNG-Verflussigungskapazitaten auf. Abgesehen vom LNG-Hafen in Alaska befinden sich alle LNG-
Verflussigungsanlagen an der Ostkiste der USA, mit dem Schwerpunkt in den beiden
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Bundesstaaten Texas und Louisiana. Derzeit sind in den USA sieben Anlagen in Betrieb, zwei wei-
tere sind im Bau und weitere 27 Anlagen wurden vorgeschlagen (GEM, 2022).

Kanada plant auch, die LNG-Verflissigungskapazitaten im grofien Stil auszubauen (39 bcm).
Diese sollen hauptsachlich an der WestkUste errichtet werden, um insbesondere den asiatischen
LNG-Markt beliefern zu kdnnen. Insgesamt wurden 18 neue Projekte vorgeschlagen, wovon sich
13 in British Columbia, 2 in Quebec und 3 in Nova Scotia befinden (Canada, 2022).

5.2.2  LNG-Regasifizierungskapazitaten in Europa

In Europa sind derzeit 37 LNG-Importterminals mit einer Gesamt-Importkapazitat von

271 bcm/a (inkl. Tarkei und UK) in Betrieb. Fast jedes europdische Land mit Zugang zur Kiste
plant neue Importterminals bzw. erweitert bestehende LNG-Importterminals (siehe Abbildung 15
und Abbildung 16).

Abbildung 15: LNG-Regasifizierungskapazitaten Europa (Stand Dezember 2022)
Standorte LNG-Terminals in Europa

LNG Terminals
geplant
im Bau

in Betrieb
in Betrieb + Erweiterung

Quelle Karte: © 2022 Made with Natural Earth, Global Energy Monitor (2022)
Projektion: ETRS89, LAEA Europe

Aktuell hat Spanien die meisten Regasifizierungskapazitadten mit einem Anteil von rund 25 % in
Europa. Danach folgen UK und Turkei. In Spanien oder Portugal angelandetes LNG kann aufgrund
fehlender Pipeline-Anbindung zwischen Spanien und Frankreich derzeit nicht in das restliche Eu-
ropa transportiert werden. UK ist mit zwei Pipelines (Interconnector und Balgzand Bacton Line -

Seite 22



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

BBL) mit dem europaischen Festland verbunden. Diese stellen ebenfalls einen Engpass fur die
Versorgung des Festlandes dar. Die LNG-Regasifizierungskapazitaten waren im Jahr 2022 zu

63 % ausgelastet (in 2021 rund 38 %). Je nach Importland variiert der Auslastungsfaktor. Fir die
eigene Versorgung bendtigt insbesondere Spanien nur eine niedrige Auslastung (rund 40 % in
2022) ihrer LNG-Terminals (ALSI, 2023).

Die Abbildung 16 zeigt die bestehenden und geplanten LNG-Regasifizierungskapazitaten in Eu-
ropa. Derzeit sind in Europa 271 bcm Importkapazitaten vorhanden. Nach der Realisierung der
sich im Bau befindlichen Terminals und mit FID steigen die LNG-Regasifizierungskapazitaten um
30 % auf 352 bem. Werden auch die Kapazitaten gebaut, die bisher nur vorgeschlagen sind, aber
noch keinen FID haben, so ist eine weitere Steigerung um 35 % maglich.

Abbildung 16: LNG-Regasifizierungskapazitat in Europa (Stand Dezember 2022)
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Quelle: Global Energy Monitor (2022)
FID = finale Investitionsentscheidung getroffen; Pre-FID = vorgeschlagen, noch keine Investitionsentscheidung getroffen

In Deutschland sind die meisten neuen LNG-Importkapazitaten geplant. Werden die im Bau und
mit einer FID und vorgeschlagenen LNG-Terminals in Deutschland realisiert, dann wird Deutsch-

land zusammen mit Spanien und UK Uber rund die Halfte der gesamten Regasifizierungskapazita-
ten in Europa verflgen. Stand Juni 2023 sind in Deutschland acht FSRU8 und drei feste Onshore-
Terminals geplant, davon sind bereits drei FSRU (in Wilhelmshaven, Brunsbuttel und Lubmin) mit

8 Floating Storage Regasification Unit (Schwimmende Speicher- und Regasifizierungsanlage)
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einer Kapazitat von 13,5 bcm in Betrieb. Es ist vorgesehen, dass die drei FSRU Brunsbuttel I,
Stade | und Wilhelmshaven Il so lange laufen bis dort die festen LNG-Anlagen an Land in Betrieb
gehen (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Geplante LNG-Regasifizierungskapazitaten in Deutschland (Stand Juni 2023)

TERMINAL-TYP STANDORT STARTDATUM KAPAZITAT LAUFZEIT BETREIBER BETEILIGUNG STAAT
IN BCM
Wilhelmshaven | Dez 22 5 10 Deutsche Terminal GmbH X
Wilhelmshaven |11 Jan 24 4,5 2 Deutsche Terminal GmbH X
Brunsbuittel 13 Feb 23 75 4 Deutsche Terminal GmbH X
PR Stade | Jan 24 5 3 Deutsche Terminal GmbH X
Lubmin | Jan 24 5 10 Deutsche Terminal GmbH X
Lubmin 114 Jan 23 10 8 Deutsche ReGas Privat
Wilhelmshaven 1112 2026 11 20 E.ON, TES, Engie Privat
Onshore Brunsbuttel Il 2027 10 20 Gasunie, RWE, KfW X
Stade Il 2027 13 20 Hanseatic Energy Hub Privat

Quelle: (FNB-Gas, 2022), Bericht des Bundeswirtschafts- und Klimaschutzministeriums zu Planungen und Kapazitaten der schwim-
menden und festen Flissigerdgasterminals (BMWK, 2023a)

1) FSRU Brunsbuttel |, Stade | und Wilhelmshaven Il laufen bis zur Inbetriebnahme des festen Onshore LNG-Terminals

2) Zusatzliches Grungasterminal geplant, aber in dieser Tabelle nicht aufgenommen

3) Startkapazitat von 3,5 bcm. Nach Fertigstellung der neuen Anbindungsleistung Ende 2023 ist eine volle Auslastung der Kapazi-
tat von 7,5 bcm méglich.

4) Startkapazitat von 5 bcm in 2023. Ausweitung auf 10 bcm ab 2024.

Landseitig werden drei feste LNG-Terminals geplant, wovon der Bund an dem Terminal in Bruns-
battel (10 bcm) zu 50 % Uber die KfW beteiligt ist. Dieses soll bis Anfang 2027 in Betrieb gehen.
Die beiden privaten Terminals in Wilhelmshaven (11 bcm), das von dem Konsortium um TES
(Tree Energy Solutions GmbH) geplant wird, und in Stade (13 bcm), das von der Hanseatic Energy
Hub (HEH) umgesetzt wird, sollen in 2026 bzw. in 2027 in Betrieb gehen. Zum Zeitpunkt der Stu-
dienerstellung lag aber bisher fur keinen der festen Onshore-LNG-Terminals eine finale Investiti-
onsentscheidung (FID) vor.

Far die festen LNG-Anlagen wurde eine Laufzeit von 20 Jahren angenommen. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass Wilhelmshaven von Anfang an als Gringasterminal flir den Import von syntheti-
sches, aus gruinem Wasserstoff hergestelltes Methan geplant wird. Stade und Brunsbuttel sollen
beim Bau so konzipiert werden, dass spater Wasserstoffderivate, z. B. grines Ammoniak, impor-
tiert werden kann. Fur die FSRU-Anlagen, die nicht durch eine landseitige LNG-Anlage (Wilhelms-
haven |, Lubmin | und Il) ersetzt werden, wurde eine Laufzeit von maximal 10 Jahren unterstellt.
Werden die in Deutschland geplanten LNG-Terminals (Onshore/FSRU) so umgesetzt wie in Ta-
belle 3 dargestellt, erreicht Deutschland im Jahr 2027 eine maximale LNG-Regasifizierungskapa-
zitat von 54 bem. Diese setzt sich zusammen aus der Summe der FSRU-Kapazitat von 20 bcm?®
und der landseitigen Onshore-Kapazitaten von 34 bem (siehe Abbildung 17). Im Winter 2023/24
wird nach aktuellem Stand mit einer installierten LNG-Importkapazitat von 37 bcm geplant.

9 Nach Redaktionsschluss zu den Analysen in dieser Studie wurde bekannt, dass zwei weitere FSRU in Mukran/Rugen mit einer Ge-
samtkapazitat von 10-15 bem bis 2024/25 in Betrieb gehen sollen. Teile der Kapazitat sollen durch den Umzug des bereits in Lubmin
in Betrieb befindlichen FSRU gedeckt werden. Ggf. entsteht keine Anderung der gesamten FSRU-Kapazitét. Dies kann aber aufgrund
der unklaren Informationslage nicht abschlieend verifiziert werden.
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Abbildung 17: Hochlaufpfad der geplanten LNG-Regasifizierungskapazitaten in Deutschland bis 2045
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| Quelle: (GEM, 2022), (FNB-Gas, 2022), (BMWK, 2023a)

5.2.3  LNG-Regasifizierungskapazitaten weltweit

Weltweit sind rund 50 % der Regasifizierungskapazitadten im ostasiatischen Raum (Japan, Sud-
Korea und China) in Betrieb. In Europa, UK und Turkei befinden sich rund 20 % der weltweiten
Regasifizierungskapazitaten (siehe Abbildung 18). Insbesondere China verdoppelt die LNG-Im-
portkapazitaten bis 2027 auf eine Kapazitat von 251 bcm. Insgesamt Ubertrifft die existierende
Regasifizierungskapazitat die Verflissigungskapazitat um den Faktor 2.
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Abbildung 18: LNG-Regasifizierungskapazitaten weltweit (Stand Dezember 2022)
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5.3 Szenarien fur die deutsche Gasversorgung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Gasversorgung in Deutschland in unterschiedlichen
Szenarien aufgezeigt. Mit diesen Szenarien soll dargestellt werden, ob und wie die deutsche Gas-
versorgung in der Zukunft mit neuen LNG-Terminals sichergestellt werden kann.

Im ersten Schritt wird der hypothetische und kontrafaktische Fall der Gasversorgung ohne den
direkten Bezug von LNG-Importen Uber die geplanten deutschen LNG-Terminals gezeigt. Hierauf
aufbauend wird eine Gasversorgung mit den geplanten deutschen LNG-Terminals dargestellt. Ab-
schlieffend wird eine Variante gezeigt, bei der von einer erhdhten Nachfrage in Osteuropa auf-
grund des weiteren Wegfalls von Erdgaslieferungen aus Russland ausgegangen wird und gleich-
zeitig die grofdte Import-Pipeline nach Deutschland ausfallt (Worst Case).

Grundsatzlich sind die Szenarien wie folgt aufgebaut: Fur die Jahre 2021 und 2022 werden histo-
rische Daten aus der Statistik verwendet. Zwischen den Jahren 2022 und 2021 haben sich auf-
grund der Energiekrise grundlegende Anderungen der Gastransportrouten ergeben. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Anderungen auch in Zukunft weitgehend Bestand haben werden. Dem
Gasangebot wird die Bandbreite der Gasnachfrage, die sich aus den Klimaneutralitdtsszenarien
in Kapitel 4.2 ergibt, gegenubergestellt.

Die fur die Gasversorgung verwendeten historischen Daten basieren auf den Gasflussdaten der
ENTSOG. Historische Entwicklungen der Gasflisse werden in die Zukunft fortgeschrieben. An den
Stellen, wo es aufgrund erwarteter Ereignisse erforderlich ist Anderungen vorzunehmen, werden
geeignete Annahmen getroffen.

Es ist davon auszugehen, dass Pipeline-Importe mit der Zeit in Konkurrenz zu LNG-Importen tre-
ten werden. Welche Kapazitaten fur den Gasimport genutzt werden, wirde sich dann in einem
Preiswettbewerb entscheiden. In den folgenden Darstellungen wird jedoch nicht auf diese Wett-
bewerbssituation eingegangen, sondern es werden die kapazitatsseitig verfigbaren Mengen dar-
gestellt.

Im nachsten Kapitel wird zunachst auf die veranderte Situation bzgl. der Gastransportrouten ein-
gegangen, bevor sie dann in den Szenarien umgesetzt wird.

5.3.1  Anderungen der Gastransportrouten

Deutschland galt bis 2021 als wichtiges Transitland fir Erdgaslieferungen. Infolge der Energie-
krise haben sich die Gasimportrouten nach und durch Deutschland grundlegend verandert. Insbe-
sondere die Gaslieferungen aus Russland Uber die Nord Stream 1 Pipeline wurden zu einem gro-
3en Teil nach Tschechien weitergeleitet. Von Tschechien aus wurden diese Gaslieferungen teil-
weise Uber den Grenzibergangspunkt Waidhaus nach Deutschland reimportiert. Dieser Import ist
seit dem Lieferstopp Russlands komplett eingestellt. Dartber hinaus lieferte Russland im Jahr
2021 noch Gas via der Jamal-Pipeline Uber Weifdrussland und Polen nach Deutschland. Auch
diese Gasimportroute wird von Russland nicht mehr bedient.

Durchleitungen aus Deutschland fanden im Jahr 2021 noch in die Schweiz, nach Osterreich,
Frankreich, Danemark und den Niederlanden statt. Die entsprechenden Importquellen fur dieses
Gas waren nicht immer eindeutig zuzuordnen. Eine Darstellung der historischen Gasflisse nach
und aus Deutschland findet sich in Kapitel 5.1.

Seite 27



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

Die fehlenden Lieferungen aus Russland wurden im Jahr 2022 durch héhere Importe aus dem
Westen kompensiert. Zum einen wurden die Lieferungen aus Norwegen erhdht. Zum anderen ge-
langt mehr Erdgas aus Belgien und den Niederlanden tber Pipelines nach Deutschland. Dieses
Gas wird Uber die LNG-Terminals in diesen Landern bezogen und nach Deutschland weitertrans-
portiert.

Obwonhl Nord Stream 1 seit September 2022 nicht mehr genutzt wird, sind weiterhin Erdgasex-
porte nach Tschechien zu beobachten. Unter anderem bezieht Tschechien Erdgas aus den Nie-
derlanden. Dieses Gas wird Uber Deutschland transportiert. Dartber hinaus findet ein verstarkter
Transit von Gas nach Osterreich statt. Weitere Lénder, die immer noch Gas (iber Deutschland be-
ziehen, sind Polen, die Schweiz und Danemark.

Um die méglichen kapazitatsseitig verfigbaren Mengen ab 2023 darzustellen, wird in den folgen-
den Szenarien grundsatzlich davon ausgegangen, dass die Gasbezugsbedingungen, wie sie seit
dem Lieferstopp Uber Nord Stream 1 vorherrschen, weitestgehend unverandert bleiben. Analysen
der Kapazitaten aus den westlichen Landern zeigen, dass diese sich an der Kapazitatsgrenze be-
finden. Eine Erhdhung der Importmengen aus diesen Landern ist ohne einen Netzausbau kaum
moglich.

Eine Ausnahme von dieser Vorgehensweise bilden die Gaslieferungen aus Norwegen. Nach Ana-
lysen von Rystad (Rystad, 2022) wird Norwegen bis 2029 konstant Gas fordern. Ab 2030 wird die
Gasproduktion kontinuierlich zurickgehen. Diese Gasmengen kdnnten ggf. durch neue Gasboh-
rungen kompensiert werden. Diese Option wird hier jedoch nicht bertcksichtigt. Eine weitere Aus-
nahme bildet Frankreich. Historisch wurde Gas hauptsachlich von Deutschland nach Frankreich
exportiert. Mittlerweile haben sich die Gasflisse umgekehrt. Die Gasimporte aus Frankreich, die
aus der Anlandung von LNG an franzdsischen Terminals stammen, konnten bereits ca. 2 bcm be-
tragen. Héhere Importmengen sind derzeit aufgrund einer fehlenden Deodorierungsanlage nicht
maoglich. Nach Inbetriebnahme dieser Anlage wird ab 2026 mit jahrlichen Gasflissen von ca.

7 bcm aus Frankreich nach Deutschland gerechnet (BMWK, 2023a).

5.3.2  Annahmen in den Szenarien
Folgende allgemeingultige Annahmen gelten fur die folgenden Szenarien:

m Die Gasspeicher werden zum 1.11.2023 gemaf den gesetzlichen Vorgaben zu 90 % gefullt
sein. Da die Speicher im Jahr 2022 zu Uber 95 % gefullt waren, kdnnen im Jahr 2023 einma-
lig netto 5 % mehr ausgespeichert werden.

m Importe aus Norwegen verbleiben auf dem Niveau des gesamten Jahres 2022. Ab 2030
nimmt die Gasproduktion in Norwegen ab und es wird stetig weniger Gas nach Europa gelie-
fert.

m Importe Uber die westlichen Lander Belgien und die Niederlande verbleiben auf dem Niveau
des gesamten Jahres 2022. Hinzu kommen neue Lieferungen aus Frankreich nach Deutsch-
land in H6he von rund 2 bem. Diese bleiben ebenfalls auf dem Niveau des gesamten Jahres
2022 und werden ab 2027 auf 7 bcm erhoht.

m Die Pipeline-Gaslieferungen aus Russland reduzieren sich im Vergleich zu 2022 im Gesamt-
jahr 2023 nochmals um 40 bcm, da seit August 2022 kein Gas mehr Uber die Nord Stream 1
flieRt.

m Die Transitfliisse nach Tschechien und Osterreich bleiben im Mittel auf dem Niveau, das seit
dem Lieferstopp Uber die Nord Stream 1 in den Monaten September bis Dezember 2022 zu
beobachten war. Es wird angenommen, dass die Exporte nach Tschechien und Osterreich ab

Seite 28



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

2023 bei rund 14,5 bcm liegen werden und damit ahnlich hoch sind wie in den letzten Mona-
ten des Jahres 2022, als die Nord Stream 1 nicht mehr in Betrieb war.

m Hinzukommen Transite nach Polen, Danemark und die Schweiz in Hohe von 11,5 bcm, so-
dass insgesamt ein Transit in Hohe von 26 bcm angenommen wird.

Abweichungen von diesen Annahmen werden in den jeweiligen Abschnitten zu den Szenarien er-
ldutert.

5.3.3  Gasversorgung in Deutschland ohne direkte LNG-Importe Uber deutsche LNG-Terminals

Dieses Szenario stellt die Gasversorgung in Deutschland ohne direkte LNG-Importe dar. D. h. es
wird zunachst der Fall dargestellt, dass keine Gasmengen Uber LNG-Importterminals nach
Deutschland importiert werden. Da mittlerweile die FSRU-Terminals in Brunsbuttel, Wilhelms-
haven und Lubmin in Betrieb sind, ist dies nur ein hypothetischer Fall zur Verdeutlichung einer
Situation ohne LNG-Terminals.

Die Abbildung 19 zeigt die Versorgungssituation ohne LNG-Importterminals in Deutschland. Unter
»Pipeline-Nettoimport” wird der Import aus den westlichen Landern zusammengefasst, der in
Deutschland verbleibt und nicht LNG-Lieferungen zugeordnet werden kann. ,Pipeline - LNG uber
Ausland® sind LNG-Lieferungen, die aus den westlichen Landern tber Pipelines nach Deutschland
gelangen. Exporte sind die Mengen, die von Deutschland in die Nachbarlander weitertransportiert
werden. Zudem ist die Bandbreite der Gasnachfrage in den Klimaneutralitdtsszenarien darge-
stellt. Der mittlere Verlauf der Nachfragekurven stellt den Mittelwert aus dem héchsten und dem
niedrigsten Nachfrageszenario dar.

Es zeigt sich, dass in diesem Szenario bei einem konstanten Gasverbrauch auf dem Niveau des
Jahres 2022 zusatzliche Gasmengen bendétigt werden. Wiirde sich die Nachfrage in Zukunft ent-
sprechend dem oberen Rand der Bandbreite der Klimaneutralitdtsszenarien entwickeln, ergabe
sich ebenfalls ein zusatzlicher Versorgungsbedarf bis zum Jahr 2027, bis die Gaskapazitaten aus
Frankreich auf 7 bcm erhoht werden. Steigt die Nachfrage wieder auf das Niveau des Jahres
2021 an, wurde bereits ab dem Jahr 2023 und den Folgejahren eine Versorgungslicke entste-
hen. Wenn sich die Nachfrage gemafl dem unteren Rand der Klimaneutralitatsszenarien entwi-
ckelt, dann werden bereits ab 2023 keine LNG-Terminals bendtigt.

Seite 29



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

Abbildung 19: Gasversorgung Deutschland ohne direkten LNG-Bezug Uber deutsche LNG-Terminals
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5.3.4  Gasversorgung Deutschland mit LNG-Importen iber neue LNG-Importterminals

Die Annahmen fur dieses Szenario sind analog zum Szenario ohne direkten LNG-Import (siehe Ka-
pitel 5.3.3). Die wesentliche Anderung besteht im Folgenden:

m Alle in Kapitel 5.2.2 dargestellten LNG-Importterminals werden wie geplant realisiert und wei-
sen eine Auslastung von 100 % auf.

m Dabei wird implizit davon ausgegangen, dass dieses LNG auch auf dem Weltmarkt beschafft
werden kann. Diese Annahme muss nicht zwingend zutreffen. Eine ausfihrliche Diskussion
hierzu findet sich in Kapitel 5.6.

In Abbildung 20 ist die zukUnftige Versorgungssituation mit den neuen LNG-Terminals dargestellt.
Es zeigt sich, dass im Vergleich zu dem oberen Rand der Bandbreite der Klimaneutralitatsszena-
rien bereits im Jahr 2023 durch die neuen FRSU-Terminals mehr Kapazitaten zur Verfugung ste-
hen, als sie fir die Gasversorgung bendtigt werden wurden. Dies ware auch der Fall, wenn der
Gasverbrauch im Jahr 2023 wieder auf das Niveau von 2021 ansteigen wiirde. Uber die Zeit ent-
stehen immer mehr Uberkapazitaten im Vergleich zu dem oberen Rand der Klimaneutralitatssze-
narien. Spatestens ab dem Jahr 2032 wirden allein die Pipeline-Kapazitaten ausreichen, um die
Gasversorgung sicherzustellen.

Wie bereits oben erwahnt, werden Pipeline-Importe mit LNG-Importen konkurrieren. Welche Kapa-

zitdten fur Gasimporte genutzt werden, wirde sich im Preiswettbewerb entscheiden. Diese Be-
trachtung ist jedoch nicht Gegenstand dieser Studie.
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Abbildung 20: Gasversorgung Deutschland mit LNG-Bezug tber die in Planung und Bau befindlichen
LNG-Importterminals
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535  Gasversorgung Deutschland mit LNG-Importen iber neue LNG-Importterminals, zusétzliche
Versorgung osteuropéischer Lander und Ausfall der groRten einzelnen Pipeline-Verbindung.

Zunachst wird das Szenario mit einer zusatzlichen Versorgung osteuropaischer Lander darge-
stellt. Folgende weitere Annahmen bzw. angepasste Annahmen wurden getroffen:

m Es wird wiederum davon ausgegangen, dass alle geplanten LNG-Terminals realisiert werden
und eine Auslastung von 100 % aufweisen.

m Verscharfend wird in diesem Szenario angenommen, dass die Gaslieferungen aus Russland
im Jahr 2023 vollstandig ausbleiben, sodass in Europa im Vergleich zu 2022 zusatzlich 67
bcm fehlen, 27 becm mehr als in den vorherigen Szenarien (siehe hierzu Abbildung 11). Dies
hat zur Folge, dass die osteuropaischen Lander ggf. durch Transite Uber Deutschland mitver-
sorgt werden mussen, um den Wegfall des verbleibenden ukrainischen Transits von rund 14
bcm und von rund 13 bem Uber die TurkStream-Pipeline zu kompensieren. Zu den zu versor-
genden Landern zahlen Osterreich, Tschechien, Slowakei, die Ukraine und Moldawien. Durch
diese weitere Reduktion erhéht sich der Export nach Tschechien und Osterreich von rund 15
bcm auf rund 29 bem im Jahr 2023. Mit den bestehenden Transiten in die anderen Nachbar-
lander betragt der Transit nunmehr rund 41 bem.

Bei einer zusatzlichen Versorgung der osteuropaischen Lander und wenn die Nachfrage am obe-

ren Rand der Bandbreite der Klimaneutralitatsszenarien verlauft, stehen auch in diesem Szenario
(siehe Abbildung 21) bereits im Jahr 2023 durch die neuen FRSU-Terminals mehr Kapazitaten zur
Verflgung, als fUr die Gasversorgung bendtigt werden wirden. Dies ware allerdings nicht der Fall,
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wenn der Gasverbrauch im Jahr 2023 wieder auf das Niveau von 2021 ansteigen wurde. In die-
sem Fall kdnnte die Nachfrage erst wieder vollstandig im Jahr 2024 gedeckt werden.

Auch in diesem Szenario entstehen Uber die Zeit immer mehr Uberschissige Kapazitaten im Ver-
gleich zu dem oberen Rand der Klimaneutralitatsszenarien. Spatestens ab dem Jahr 2037 wur-
den allein Pipeline-Importe ausreichen, um die Gasversorgung sicherzustellen.

Abbildung 21: Gasversorgung Deutschland mit LNG-Bezug tber die in Planung und Bau befindlichen
LNG-Importterminals
zusatzliche Versorgung osteuropaischer Lander
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Dieses abschliefliende Szenario stellt den unglnstigsten Fall (Worst Case) dar. Folgende weitere
Annahmen bzw. angepasste Annahmen wurden getroffen:

m Eine weitere verscharfende Annahme ist, dass die Importe Uber Pipelines aus dem Ausland
durch eine Beschadigung der grofiten verbleibenden Pipelineverbindung - in diesem Fall die
Europipe | zum Grenzlbergangspunkt Dornum - in der GréRenordnung der Liefermengen von
rund 24 bcm im Jahr 2022 reduziert werden. Zuvor war die grofite einzelne Transportleitung
die Jamal-Pipeline aus Russland uber Polen, gefolgt von der Nord Stream 1.

Die Abbildung 22 zeigt, dass trotz der neuen FSRU in den Jahren 2023 bis 2025 in Deutschland
im Vergleich zum oberen Rand der Klimaneutralitdtsszenarien eine Versorgungslicke entstehen
kdnnte. Ab 2026 kdnnte die Versorgungsllicke nahezu geschlossen werden. Der fur die Jahre
2023 bis 2025 dargestellte Fall ist eher hypothetischer Natur, da voraussichtlich in diesen Jahren
auch der Export aus Deutschland eingeschrankt werden wirde. Ab dem Jahr 2026 kdnnte dann
mit weiteren LNG-Importterminals der vollstandige Transit bedient werden. Dies wirde sich auch
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insbesondere durch LNG-Terminals an der Ostsee anbieten, da dann das Gas uber die Verbin-
dungsleitungen EUGAL und OPAL nach Tschechien weitertransportiert werden kénnte.

Sollte zudem die Europipe | dauerhaft beschadigt bleiben, wirden trotzdem ab dem Jahr 2027
Uberkapazitaten gegeniiber dem oberen Rand der Klimaneutralitdtsszenarien entstehen, jedoch
in deutlich geringerem Umfang als es im vorherigen Szenario der Fall war. Gemaf der Anordnung
in der Abbildung wirden insbesondere Teile der FSRU ab 2027 und Teile der festen Terminals ab
2033 Uberschussig werden.

Abbildung 22: Gasversorgung Deutschland mit LNG-Bezug tber die in Planung und Bau befindlichen
LNG-Importterminals
zusatzliche Versorgung osteuropaischer Lander und Ausfall der grofiten einzelnen Pipeline-Verbindung
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5.3.6  Potenzieller Lock-in und Weiternutzung der festen LNG-Terminals fir die Anlandung von
klimaneutralen Energietragern

Die Szenarien zeigen, dass selbst im Worst-Case-Szenario spatestens ab 2033 Uberkapazitdten
bei den festen LNG-Terminals bestehen0, sodass die Importanlagen ab diesem Zeitpunkt deut-
lich unterausgelastet sind und sich voraussichtlich nicht mehr ausreichend refinanzieren kdnnen.
Die urspringlichen Investitionen in die LNG-Terminals waren dann mit erheblichen Wertverlusten

10 Bisher ist vorgesehen, die FSRU kiirzer als die Charter zu betreiben. Fir nicht mehr benétigte FSRU kann eine Subcharter erfolgen.
Es ist unklar, ob dadurch die Kosten wieder eingespielt werden kdnnen. Sollte dies nicht der Fall sein, kdnnten die Stranded Assets
noch héher ausfallen.
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verbunden und es besteht die Gefahr, dass die Anlagen fur die Betreiber zu Stranded Assets!!
werden. Grundsatzlich besteht dann die Gefahr, dass die Terminalbetreiber gegensteuern, indem
sie den Weiterbetrieb der Anlagen anstreben (z. B. durch ginstige LNG-Importe). Dies kdnnte zu
einem unndtigen Anstieg des Gasverbrauchs in Deutschland und damit zu einer Verfehlung der
deutschen Klimaziele fuhren. Dieses mogliche Phanomen wird auch als Lock-in-Effekt bezeichnet.

Um diesen Lock-in auszuschliefen, hat das BMWK in seiner Dokumentation zu den LNG-Termi-
nals angekundigt, dass die festen LNG-Terminals in Brunsbuttel, Stade und Wilhelmshaven fur
den Import von grinen Wasserstoffderivaten genutzt werden sollen (BMWK, 2023a). Insbeson-
dere sollen die Terminals in Brunsbuttel und Stade so konzipiert werden, dass sie spater auch auf
grinen Ammoniak umgestellt werden kdnnen. Das Terminal in Wilhelmshaven ist dagegen von
vornherein als Grungasterminal fur synthetisches Methan konzipiert, d. h. hier soll Methan ange-
landet werden, das nicht zu einer zuséatzlichen CO2-Belastung beitragt.

Eine Studie des Fraunhofer ISI (2022) hat die Nachnutzungsmaglichkeiten der LNG-Terminals un-
tersucht. Sollen die LNG-Terminals flr den Import von Ammoniak nachgenutzt werden, missen
bereits beim Bau der Anlagen Anpassungen vorgenommen werden. Fraunhofer ISI geht davon
aus, dass 70 % der ursprunglichen Investitionen in LNG-Terminals fur den Import von Ammoniak
nachgenutzt werden kdonnen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass keine Nickel-, Kupfer- oder Zink-
verbindungen in Tanks oder Anlagen, die mit Ammoniak in Berihrung kommen, verwendet wer-
den. Wichtig bei der Weiterverwendung ist jedoch, dass Ammoniak etwa 1,7 mal schwerer als
LNG ist. Daher ist bei einer Nachnutzung darauf zu achten, dass die Fundamente fur die spateren
schweren Lasten ausgelegt sind. Alternativ kbnnen die Tanks nur eingeschrankt mit Ammoniak
befullt werden. Fraunhofer ISI empfiehlt zudem, das Boil-off-System der LNG-Terminals modular
aufzubauen, um bei einer Nachnutzung nur die fir Ammoniak ungeeigneten Teile austauschen zu
mussen (Fraunhofer ISI, 2022).

Derzeit wird von einer Investition von rund 1 Mrd. € fur ein festes LNG-Terminal ausgegangen.
Fraunhofer ISI hat berechnet, dass die zusatzlichen Kosten fur eine nachtragliche Modifikation
des LNG-Terminals 10-20% der CAPEX eines LNG-Terminals betragen kdnnten. Eine Modifikation
wahrend des Baus, um das Terminal Ammoniak-ready zu machen, wirde nur 7-12% der CAPEX
an zusatzlichen Kosten verursachen.

Das GrUngas-Terminal in Wilhelmshaven muss nicht modifiziert werden, da es hier angestrebt ist,
synthetisches Methan bzw. in verflissigter Form synthetisches LNG anzulanden. Dieses ware in
der Beschaffenheit und Handhabung nicht unterschiedlich von dem fossilen LNG. Hier stellt sich
jedoch die Frage, ob und zu welchen Kosten das synthetische Methan zur Verfugung stehen
konnte. Derzeitige Berechnungen gehen davon aus, dass synthetisches LNG ein Vielfaches teurer
sein kdnnte als fossiles LNG.

Insgesamt ware es wichtig, dass die Nachnutzung der LNG-Terminals bereits Teil des Genehmi-
gungsverfahrens ist, sodass eine weitere unnétige Nutzung mit fossilem Erdgas ausgeschlossen
und der Lock-in vermieden wird.

11 Unter ,Stranded Assets” (dt. ,gestrandete Vermogenswerte) versteht man allgemein Vermdgenswerte (z.B. Unternehmensanteile,
Technische Anlagen oder (Rohstoff-) Vorréte), deren Ertragskraft oder Marktwert unerwartet drastisch sinkt, bis hin zu ihrer weitgehen-
den oder vollstandigen Wertlosigkeit” (Gabler, 2023).
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5.3.7  Zwischenfazit: Gasversorgung Deutschland

Es hat sich gezeigt, dass in dem Szenario ohne LNG-Importe Uber deutsche Terminals bei einem
konstanten Gasverbrauch auf dem Niveau des Jahres 2022 zusatzliche Gasmengen bendétigt
werden. Auch wenn sich die Nachfrage entsprechend dem oberen Rand der Bandbreite der Kli-
maneutralitatsszenarien entwickelt, ergabe sich ein zusatzlicher Versorgungsbedarf bis mindes-
tens zum Jahr 2027.

Insofern ist es geboten, fur diese Situation LNG-Terminals aufzubauen. Wenn die Terminals wie
geplant in Betrieb genommen werden, kann die Versorgungssicherheit unter der Bedingung, dass
genugend Gas weltweit verfugbar ist (siehe 5.6), gewahrleistet werden.

Jedoch zeigt sich, wenn alle geplanten Terminals gebaut werden, dass im Vergleich zum oberen
Rand der Bandbreite der Klimaneutralitatsszenarien bereits im Jahr 2023 durch die neuen
FRSU-Terminals mehr Kapazitaten zur Verfiigung stehen als flr die Gasversorgung bendétigt wer-
den. Dies ware auch der Fall, wenn der Gasverbrauch im Vergleich zu 2022 wieder auf das Ni-
veau von 2021 ansteigen wurde.

Nur im Worst-Case-Szenario, wenn sowohl die bisher noch vorhandenen Importe aus Russland
nach Osteuropa vollstandig reduziert werden, und die grofite einzelne Pipeline ausfallt, kann trotz
der neuen FSRU in den Jahren 2023 bis 2025 in Deutschland eine Versorgungslicke entstehen.
In diesem Fall wurde es weitergehender erheblicher Verbrauchsreduktionen bedurfen.

Ab dem Jahr 2026 kdonnte dann mit weiteren LNG-Importterminals diese Lucke geschlossen wer-
den. Der Eintritt des Worst-Case-Szenarios mit dem Ausfall einer Pipeline hat unter dem Eindruck
vergangener Ereignisse mit der Sprengung der Nord Stream | und Il - Pipelines eine gewisse
Wahrscheinlichkeit. Jedoch ware eine anschlieBende Instandsetzung der Pipeline auch im Inte-
resse aller Beteiligten, sodass dieses Szenario ggf. nur von temporarer Natur ware.

Selbst im Worst-Case-Szenario besteht spatestens ab 2033 die Gefahr von Uberkapazitaten bei
den festen LNG-Terminals. Um einen Lock-in zu vermeiden, sollte bereits jetzt in den Genehmi-
gungsverfahren eine Nachnutzung der Terminals fur die Anlandung von griinen Wasserstoffderi-
vaten vorgesehen werden.

Sollte es nicht gelingen, die Gasnachfrage in den nachsten Jahren zu senken und sie sogar wie-
der auf das Vorkrisenniveau steigen, konnte allein die Notwendigkeit Osteuropa mitzuversorgen
die Versorgungssicherheit in Deutschland kurzfristig gefahrden. Die derzeit geplanten FSRU wr-
den dann erst ab 2024 die Versorgung auf diesem Niveau vollstandig sicherstellen. Aber auch in
diesem Szenario ist es sehr wahrscheinlich, dass langfristig Uberkapazititen bei den festen LNG-
Terminals aufgebaut werden, da langfristig von einem Rickgang der Gasnachfrage auszugehen
ist.
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54 LNG-Aufkommen in der EU-27 (inkl. Schweiz und UK) und weltweit

In diesem Kapitel wird das weltweite LNG-Aufkommen analysiert. Dazu werden zunachst Story-
lines entwickelt, die sowohl flr die Gasnachfrage als auch fur das LNG-Angebot charakteristisch
sind. AnschlieRend wird die Nachfrage in den Weltregionen dargestellt. Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf der EU-27, der Schweiz und UK. Es wird nicht gesondert dargestellt, mit welchem
LNG-Angebot Deutschland zukinftig rechnen kann, stattdessen wird diese Betrachtung auf die
EU-Ebene verlagert. Dies erscheint insbesondere auch vor dem Hintergrund sinnvoll, dass die EU
zum einen den LNG-Einkauf gemeinsam koordinieren und zum anderen auch gemeinsame Ga-
seinsparmafinahmen durchfihren mochte. Nach einer genaueren Betrachtung der europaischen
Gasbilanzen wird ein Blick auf den globalen LNG-Markt und die weltweite Nachfrage und Verflg-
barkeit von LNG geworfen, um zu ermitteln, wie die zukunftige Versorgungssituation mit LNG aus-
sehen kénnte.

5.4.1  Storylines fur die angebots- und nachfrageseitigen Analysen

Die Storylines bestehen aus zwei nachfrageseitigen und zwei angebotsseitigen Auspragungen.
Bei den angebotsseitigen Szenarien wird von einer Variation der verfugbaren LNG-Verflissigungs-
kapazitaten ausgegangen. Flr die nachfrageseitigen Auspragungen werden in Anlehnung an den
aktuellen World Energy Outlook 2022 (IEA, 2022a) die dort verwendeten Szenarien als Nachfra-
geszenarien verwendet.

Angebotsseite

1. LNG-Verfliissigung - gesichert: In dieser Auspragung werden verfliigbare LNG-Verfllssi-
gungskapazitaten berlcksichtigt, die derzeit in Betrieb, im Bau und/oder mit einer endglilti-
gen Investitionsentscheidung (FID) ausgestattet sind. Darlber hinaus werden keine weiteren
LNG-VerflUssigungskapazitaten bertcksichtigt.

2. LNG-Verfliissigung - starke Ausweitung: Es wird davon ausgegangen, dass zusatzlich zu den
LNG-Verflussigungsanlagen, die derzeit in Betrieb, im Bau und/oder mit FID sind, die vorge-
schlagenen LNG-Verflussigungsanlagen (Pre-FID) gebaut werden. Da mit dem Bau von Anla-
gen mit Pre-FID noch nicht begonnen wurde, wird davon ausgegangen, dass diese frihestens
2026 in Betrieb gehen kdnnen.

Nachfrageseite (in Anlehnung an IEA World Energy Outlook 2022)

1. Nachfrageentwicklung - Stated Policies (STEPS): Dieses Szenario beinhaltet alle bisher
verabschiedeten Politiken der einzelnen Lander weltweit. In diesem Szenario wird nicht unbe-
dingt Klimaneutralitat erreicht. Es kann daher als das Worst-Case-Szenario betrachtet wer-
den.

2. Nachfrageentwicklung - Announced Pledges (APS): In diesem Szenario wird davon ausge-
gangen, dass Politiken verabschiedet werden, die es den einzelnen Landern ermdéglichen, bis
zu ihrem Zieljahr (z. B. Deutschland 204512, EU-27 2050, China 2060 etc.) klimaneutral zu
werden.

12 Der Zusammenhang zwischen den Klimaneutralitdtsszenarien in Deutschland und dem APS-Szenario ist nicht eindeutig nachvoll-
ziehbar. Laut Aussage der IEA wurden die Zieljahre der einzelnen Lander hinsichtlich ihres Klimaneutralitatsziels bertcksichtigt. Daten
zum Gasbedarf fur Deutschland als einzelnes Land liegen nicht vor. Die IEA wird sicherlich eigene Berechnungen fur Deutschland
durchgefuhrt haben. Insofern wird davon ausgegangen, dass das von der IEA angenommene Klimaneutralitdtsszenario APS fur
Deutschland in der Bandbreite der in Kapitel 4.2 dargestellten Klimaneutralitatsszenarien liegt.
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In Abhangigkeit von der Datenverflugbarkeit wird das NZE-Szenario als drittes Szenario auf der
Nachfrageseite dargestellt.

3. Nachfrageentwicklung - Net Zero Emissions (NZE): Wie im Announced Pledges Szenario
(APS) wird auch in diesem Szenario davon ausgegangen, dass die einzelnen Lander der Welt
Klimaneutralitat erreichen. Insgesamt wird jedoch von einem noch schnelleren Rickgang der
Nachfrage ausgegangen, sodass die globale Erwarmung auf 1,5 Grad begrenzt wird.

Diese Szenarien werden fur die zukUnftige weltweite und europaische Gasbilanz verwendet. Dar-
Uber hinaus werden alle weiteren Einflussfaktoren, z. B. zusétzliche Pipelineangebote und Pro-
duktionsrickgange, in den Szenarien berucksichtigt.

In Abbildung 23 wird die weltweite Nachfrage in den einzelnen Szenarien dargestellt.

Im Szenario Stated Policies kommt es zu einem leichten Anstieg des Gasverbrauchs bis 2050.
Eine Verbrauchsreduktion und eine weltweite Klimaneutralitat bis 2050 werden hier nicht er-
reicht. Im Szenario Announced Pledges werden langfristig weltweit Gaseinsparungen erzielt. Den-
noch besteht auch 2050 ein Bedarf an fossilem Gas. Dies liegt daran, dass groSe Gasverbrau-
cherlander in Asien (z. B. China, Indien) das Ziel der Klimaneutralitat erst flr die Zeit nach 2050
angekindigt haben. Das Szenario Net Zero Emissions geht davon aus, dass MafRnahmen ergrif-
fen werden, um die globale Erwarmung auf 1,5 Grad zu begrenzen. Insgesamt geht die Nachfrage
nach fossilem Erdgas bis 2050 fast vollstandig zurtck. Zusatzlich kommt es zu einer verstarkten
Nutzung von CCUS.

Abbildung 23: Weltweite Gasnachfrage
in den Szenarien Stated Policies (STEPS), Announced Pledges (APS) und Net Zero Emissions (NZE)
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Quelle: (IEA, 2022a)
Hinweis: Die Gasnachfrage enthalt auch Mengen, bei der laut der IEA CO2-Emissionen mit CCUS vermieden werden.
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5.4.2  Gasnachfrage und Importbedarf in den einzelnen Weltregionen

In Abbildung 24 ist die Gasnachfrage in den einzelnen Weltregionen nach den Szenarien (STEPS,
APS) dargestellt. Fur das Szenario NZE sind die Daten fur die einzelnen Weltregionen nicht bei der
IEA abrufbar.

Im Szenario STEPS steigt der Gasbedarf in den Weltregionen Asien-Pazifik!3, Afrika und Naher
Ostent4 bis 2050 kontinuierlich an. Wahrend die Gasnachfrage in der Weltregion Zentral- und
Sudamerika leicht ansteigt, sinkt sie in der Weltregion Eurasieni5 leicht bis 2050. Lediglich fur
Europa (EU und restliches Europa) und Nordamerika (USA und Kanada) wird in diesem Szenario
ein langfristiger Ruckgang der Gasnachfrage erwartet.

Im APS-Szenario wird fir alle Weltregionen bis 2050 ein insgesamt rlcklaufiger Gasbedarf prog-
nostiziert. Einzige Ausnahme ist die Weltregion Afrika, fur die ein leichter Anstieg der Gasnach-
frage angenommen wird. Auch in Asien und im Mittleren Osten sinkt die Nachfrage bis 2050, al-
lerdings erst nach einem zwischenzeitlichen Anstieg der Gasnachfrage im Jahr 2030. Auffallig ist,
dass nur in Europa die Gasnachfrage bis 2050 fast vollstéandig zurickgehen kdnnte. Andere Regj-
onen koénnten beispielsweise deutlich langer Gas nutzen, weil sie sich das Ziel der Klimaneutrali-
tat erst nach 2050 gesetzt haben oder weil sie in grélerem Umfang CCUS angekiindigt haben.

13 Siehe unter Abbildung 24
14 Siehe unter Abbildung 24
15 Siehe unter Abbildung 24

Seite 38



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

Abbildung 24: Regionale Gasnachfragentwicklung weltweit in zwei Szenarien
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Asien-Pazifik: Indien, Japan, Stdkorea, Indonesien, Thailand, Australien, Pakistan, Taiwan, Vietham, Malaysia, Philippinen, Bangla-
desch, Singapur, Myanmar, Neuseeland, Nepal, Nordkorea, Hongkong, Sri Lanka, Kambodscha, Mongolei, Laos, Brunei

Eurasien: Russische Foderation, Kasachstan, Usbekistan, Turkmenistan, Aserbaidschan, Georgien, Kirgisistan, Tadschikistan
Naher Osten: Bahrain, Iran, Irak, Jordanien, Kuwait, Libanon, Oman, Katar, Saudi-Arabien, Syrien, Vereinigte Arabische Emirate und
Jemen.

Interessant fUr die weitere Analyse ist die Frage, welche Regionen in Zukunft in besonderem
Mafe auf Importe aus anderen Regionen angewiesen sein werden. Fir diese Betrachtung wird
zum einen die erwartete Eigenforderung in einer Region betrachtet und zum anderen die erwar-
tete Nachfrage gegenubergestellt. Der Importbedarf ergibt sich aus der Nachfrage abzuglich der
Eigenforderung. Die Regionen, die einen Importbedarf aufweisen, werden in Zukunft vor allem die
Regionen sein, die LNG-Importe bendtigen.

Die Abbildung 25 zeigt, dass sowohl im STEPS- als auch im APS-Szenario nur in den Regionen EU-
27 und Asien-Pazifik ein langfristiger Importbedarf besteht. Wie bereits 2022 auf dem LNG-Welt-
markt zu beobachten war, stehen diese beiden Regionen heute und in Zukunft im direkten Wett-
bewerb um LNG-Mengen. In allen anderen Regionen Ubersteigt die regionale Produktion langfris-
tig den Importbedarf. Die Regionen Nordamerika, Mittlerer Osten, Eurasien und Afrika sind be-
reits heute gréfRere Exporteure von LNG-Mengen. Die hier beschriebene Situation auf dem Welt-
markt durfte sich in Zukunft noch verstarken.
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Abbildung 25: Gasimportbedarf (Differenz aus Eigenférderung und Nachfrage) der einzelnen Regionen
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5.4.3  Nachfrageszenarien EU-27, Schweiz und UK

Im Folgenden wird der Fokus auf die Region EU-27, Schweiz und UK gelegt. Analog zur Betrach-
tung der deutschen Gasversorgung werden zunachst verschiedene Nachfrageszenarien speziell
fUr diese Region dargestellt. Im ndchsten Kapitel werden diese Nachfrageszenarien dem Gasan-
gebot flr die Region EU-27, Schweiz und UK gegenubergestellt. Zur historischen Entwicklung der
europaischen Gasversorgung siehe Kapitel 5.1.

In der Abbildung 26 sind die IEA-Szenarien STEPS, APS und NZE fur die Region EU-27 (inkl.
Schweiz und UK) dargestellt. Das Szenario APS geht von einer Klimaneutralitat der EU-27 bis
2050 aus. Fur die EU berlcksichtigt die IEA in diesem Szenario sowohl das MafSnahmenpaket Fit
for 55 als auch teilweise die weitergehenden Mafinahmen aus RePowerEU. Dieses MaRnahmen-
paket wurde nach Beginn des russischen Angriffskrieges beschlossen und soll durch forcierte Effi-
zienzmafinahmen und einer beschleunigten Durchdringung mit erneuerbaren Energien zu einer
schnelleren Reduktion des Gasverbrauchs bis 2030 flhren.

Im APS-Szenario sinkt der Gasverbrauch der EU-27, der Schweiz und UK bereits bis 2030 auf 297
Mrd. m3 und dann bis 2050 auf 56 Mrd. m3. Das NZE-Szenario geht von einem noch starkeren
Ruckgang aus. Im STEPS-Szenario hingegen sinkt der Gasverbrauch bis 2050 auf 246 bcm, so-
dass insgesamt ein erheblicher Gasverbrauch verbleibt.
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Abbildung 26: Gasnachfrageentwicklung in der EU-27 (inkl. UK und Schweiz) in den einzelnen Szena-
rien
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55 Zukunftige Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK

In diesem Abschnitt wird die zukinftige Gasversorgung fur die Regionen EU-27, Schweiz und UK
in verschiedenen Szenarien beschrieben. Die Szenarien sind grundsatzlich wie folgt aufgebaut:
Far die Jahre 2021 und 2022 werden jeweils die historischen Daten der europédischen Gasversor-
gung aus der Statistik verwendet. Aufgrund der Energiekrise im Jahr 2022 und den daraus resul-
tierenden Veranderungen wird angenommen, dass diese Veranderungen weitestgehend in die Zu-
kunft fortgeschrieben werden.

Im Folgenden werden drei Szenarien fur die Gasversorgung der EU-27, Schweiz und UK darge-
stellt. Allen drei Szenarien liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

m Die Gasspeicher werden entsprechend den Fullstandsvorgaben der EU durchschnittlich zu
90 % gefullt.

m Insgesamt bleiben die Pipeline-Importe nach Europa konstant. Die norwegischen Pipelineex-
porte in die EU werden im Zeitverlauf voraussichtlich abnehmen, was aber langfristig durch
neue Pipeline-Importe (z. B. Turkmenistan) kompensiert wird (ausfuhrlichere Diskussion zu
dieser Annahme siehe weiter unten).

m Die Prognosen der einzelnen europaischen Lander, insbesondere der Niederlande und UK,
gehen von einem kontinuierlichen Riickgang der Eigenproduktion aus. Im Jahr 2022 wurde
die Férderung aufgrund der Gasknappheit allerdings nicht reduziert. Daher wird bis mindes-
tens Ende 2024 von einer konstanten Eigenforderung ausgegangen. Erst danach sinkt die
Eigenproduktion wie sie in den Prognosen vorgegeben ist.

m Eine explizite Berlcksichtigung von Pipeline-Bottlenecks innerhalb der EU findet nicht statt,
d. h. es wird nicht davon ausgegangen, dass der Gastransport durch grenzuberschreitende
Kapazitaten eingeschrankt wird. Allerdings wird eine geringere Auslastung der LNG-Importter-
minals in Spanien, GroRbritannien und Belgien angenommen, da das Gas aus diesen Regio-
nen nicht ohne weiteres den Rest des Kontinents erreichen kann. Dies ist eine implizite Be-
rucksichtigung von Engpéassen, da empirische Daten zeigen, dass diese Terminals weniger
ausgelastet sind, weil das Gas nicht vollstandig in die Nachbarlander weitergeleitet werden
kann. Fur diese genannten Lander werden die Auslastungen der LNG-Terminals wie im Jahr
2022 fortgeschrieben.

m Die Gaslieferungen aus Russland nach Europa werden 2023 gegenlber 2022 um weitere
40 bem zuriickgehen. Uber die Ukraine und die TurkStream werden 2023 voraussichtlich
noch 27 bcm nach Osteuropa importiert (siehe auch Abbildung 11).

Abweichungen von diesen Annahmen werden in den jeweiligen Abschnitten zu den Szenarien er-
ldutert.

Im Vergleich zu den Gasversorgungsszenarien fur Deutschland muissen in den Szenarien fur die
EU-27, die Schweiz und UK einige Einschrankungen gemacht werden. Anders als fur Deutschland
werden fur die Pipeline-Importe nicht die maximal méglichen Importkapazitaten dargestellt, son-
dern insbesondere die im Jahr 2022 beobachteten Gasflusse fortgeschrieben. Es wird davon aus-
gegangen, dass in der angespannten Situation, wie sie im Jahr 2022 vorherrschte, die maximal
mogliche Gasmenge Uber Pipelines importiert wurde. Dies gilt zumindest fur die Importe aus Nor-
wegen und Nordafrika. Darlber hinaus spielen Pipeline-Engpasse innerhalb Europas eine noch
grofBere Rolle als nur fiir Deutschland. Es kann daher nicht regelmagig davon ausgegangen wer-
den, dass Gas, welches an den AuRengrenzen der EU-27 (insbesondere Spanien und Portugal)
und UK angeliefert wird, auch uneingeschrankt in Europa verteilt werden kann. Insofern ware
eine gewisse Erhdhung der Importkapazitaten bei regionalen Engpassen gerechtfertigt. Eine Be-
trachtung regionaler Engpasse liegt jedoch auferhalb des Rahmens dieser Studie.
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Die Pipeline-Importe nach Europa kénnten in Zukunft zurlickgehen. Relativ sicher scheint, dass
die Gasmengen aus Norwegen ab 2030 mit der Zeit abnehmen werden (siehe auch Kapitel
5.3.1). Ohne weitere ExplorationsmaRnahmen wirden sehr wahrscheinlich auch die Pipelineliefe-
rungen aus Nordafrika ab 2030 zurickgehen. Im Gegenzug wird davon ausgegangen, dass neue
Gasimportquellen erschlossen werden. Zu den neuen Lieferlandern zahlen Turkmenistan, Aser-
baidschan und Zypern (siehe ausfuhrliche Darstellung hierzu in Rystad (Rystad, 2022)). Mit zu-
satzlichen ExplorationsmaRnahmen kénnen die Gaslieferungen aus Nordafrika erhéht und wei-
tere Quellen in der Nordsee erschlossen werden. Insgesamt kdnnten die Gasmengen in etwa aus-
geglichen werden. Allerdings kann in einem konservativen Szenario auch davon ausgegangen
werden, dass diese neuen Quellen nicht erschlossen werden, sodass ein stetiger Rlickgang der
Gasmengen ab 2030 zu verzeichnen ist. Auch diese Moéglichkeit wird unten in einem Szenario be-
racksichtigt.

5.5.1  Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK ohne zusétzliche LNG-Lieferungen im Vergleich
zum Jahr 2022

Das erste Szenario stellt die Gasversorgung in der Region EU-27, Schweiz und UK ohne zusatzli-
che LNG-Lieferungen im Vergleich zu dem Jahr 2022 dar. Dies ist wiederum ein hypothetischer
und kontrafaktischer Fall, ahnlich wie das in Kapitel 5.3.3 dargestellte Szenario zu Deutschland.

Die Abbildung 27 zeigt die Versorgungssituation in der Region EU-27, der Schweiz und UK. Sie
zeigt die Eigenforderung, die Pipeline-Importe, die in der Region verbleiben, die Exporte, die LNG-
Lieferungen wie sie im Jahr 2021 schon zu beobachten waren, neue LNG-Lieferungen, die ab
2022 hinzukommen, als auch eine zusatzliche Ausspeicherung aus den Speichern (lila Balken).
Zuséatzlich wurden die Nachfrageszenarien der |IEA eingezeichnet.

Wenn ein konstanter Verbrauch wie im Jahr 2022 angenommen wird, entsteht im Jahr 2023
keine Versorgungsllicke in der EU-27. Dies ist aber insbesondere durch die gut gefullten Speicher
im Jahr 2023 bedingt. Nach jetzigem Stand kann im Jahr 2023 mehr aus- als eingespeichert wer-
den, um die Fullstandsvorgaben der EU von 90 % zu erreichen. Mit diesem positiven Speicher-
saldo kann ein mdgliches Defizit in 2023 ausgeglichen werden.

Steigt hingegen der Gasverbrauch wieder etwas an und nimmt den Verlauf der Nachfrageentwick-
lung gemafd dem STEPS-Szenario, wirde bereits im Jahr 2023 eine Versorgungsllicke drohen,
wenn nicht zusatzliches Gas importiert wird. Erst im Jahr 2033 wurde die Nachfrage so weit zu-
rackgehen, dass die verfugbaren Gasmengen diese Nachfrage decken kdnnen.

Verlauft die Gasnachfrage gemafl dem APS- oder NZE-Szenario, so entsteht ebenfalls ab 2023
eine Versorgungslicke. Schon ab dem Jahr 2025 kdnnte aber hier die Versorgungslicke wieder
geschlossen werden.
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Abbildung 27: Gasversorgung EU-27, UK und Schweiz
ohne weiterer Import von LNG im Vergleich zu 2022
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Quelle: (Eurostat, 2023), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (UK Government, 2021), (FNB-Gas, 2022), (BMWK, 2023a), eigene Be-
rechnungen

5.5.2  Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK mit zusatzlichem LNG-Bezug tber die neuen ge-
planten LNG-Importterminals (mit FID oder im Bau)

In diesem Szenario wird im Vergleich zum Jahr 2022 zuséatzliches LNG Uber die LNG-Terminals in
die Region EU-27, Schweiz und UK importiert. Die Annahmen sind analog zu dem vorherigen Sze-
nario.

Wesentliche Anderungen sind:

m Die geplanten neuen LNG-Terminals, die bereits ein FID haben oder sich im Bau befinden,
werden installiert. Alle deutschen Terminals werden zu 100 % ausgelastet.

m Zusatzlich wird angenommen, dass in Europa bestehende LNG-Terminals bis zu 80 % ausge-
lastet werden. Ausnahmen sind Spanien, Grobritannien und Belgien. Wie oben beschrieben,
wird hier die Auslastung wie im Jahr 2022 fortgeschrieben.

Die Abbildung 28 zeigt zusatzlich zu der Abbildung oben die neuen LNG-Terminals in Europa mit
den festen LNG-Terminals in Deutschland (blau gestrichelte Balken), die FSRUs nur in Deutsch-
land (schwarz gemustert) und eine bessere Auslastung der bereits installierten LNG-Terminals in
Europa (hellblau gestrichelte Balken). Die FSRUs in Deutschland werden separat ausgewiesen,
weil bei diesen bereits bekannt ist, dass sie entweder fur eine kurze Laufzeit gechartert wurden
oder abgel6st werden sollen, sobald ein festes Terminal gebaut ist.

Seite 44



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Darstellung der aktuellen und zukiinftigen Versorgungslage
auf den Erdgasmarkten

Es zeigt sich, dass die Gasnachfrage bei allen dargestellten Nachfrageentwicklungen mit den
neuen Terminals gedeckt werden kann. Verlauft die Nachfrageentwicklung gemafd dem STEPS-
Szenario sind ab dem Jahr 2024 mehr Kapazitaten vorhanden, als sie zur Nachfragedeckung be-
notigt werden. Bereits ab dem Jahr 2030 wirden die neuen LNG-Terminals nicht mehr bendtigt.

Entwickelt sich die Nachfrage gemaf dem APS- oder dem NZE-Szenario, stehen bereits ab dem
Jahr 2023 mehr Kapazitaten zur Verfigung, als sie zur Nachfragedeckung bendtigt werden. Bei
der Nachfrageentwicklung gemafd APS-Szenario werden ab 2024 die neuen LNG-Terminals nicht
mehr bendtigt.

Insgesamt ist jedoch anzumerken, dass wie in der Einzelbetrachtung fur Deutschland ein Preis-
wettbewerb darlUber entscheiden wirde, welche Kapazitaten genutzt werden. Diese Betrachtung
wurde hier nicht durchgefihrt. Zudem gilt in Europa starker als in der Einzelbetrachtung flur
Deutschland, dass das angelandete Gas aufgrund regionaler Engpasse nicht in alle Regionen der
EU-27, der Schweiz und UK verteilt werden kann. Insofern sind gewisse Uberkapazitaten gerecht-
fertigt, wenn nur ein geringer Spielraum fur die Versorgung mit Gas besteht.

Abbildung 28: Gasversorgung EU-27, UK und Schweiz
mit zusatzlichem LNG-Bezug Uber die neuen geplanten LNG-Importterminals (mit FID oder im Bau)
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Quelle: (Eurostat, 2023), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (UK Government, 2021), (FNB-Gas, 2022), (BMWK, 2023a), eigene Be-
rechnungen, weitere Veroffentlichungen zu LNG-Terminals
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5.5.3  Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK mit zusatzlichem LNG-Bezug tiber die neuen ge-
planten LNG-Importterminals (mit FID oder im Bau), Riickgang der Pipeline-Importe ab
2030 und vollstandiger Wegfall der Gaslieferungen aus Russland

In diesem Szenario wird im Vergleich zum vorherigen Szenario ein stetiger Ruckgang der Pipeline-
Importe angenommen.

Wesentliche Anderungen in diesem Szenario sind:

m Die Pipeline-Importe nach Europa sinken stetig. Die norwegischen sowie die nordafrikani-
schen Pipeline-Importe nehmen ab dem Jahr 2030 im Zeitverlauf ab. Diese Pipeline-Importe
werden nicht durch andere Quellen in Europa kompensiert.

m Die Gaslieferungen aus Russland Uber die Ukraine und die TurkStream werden vollstandig
reduziert, sodass in Europa weitere 27 bcm fehlen (siehe hierzu Abbildung 11).

Die Abbildung 29 zeigt, dass mit den neuen LNG-Terminals und einer besseren Auslastung der
bereits installierten LNG-Terminals die Gasnachfrage bei allen dargestellten Nachfrageentwick-
lungen zunachst gedeckt werden kann.

Verlauft die Nachfrageentwicklung gemafd dem STEPS-Szenario, sind ab dem Jahr 2024 mehr Ka-
pazitaten vorhanden als sie zur Nachfragedeckung bendétigt werden. Allerdings wirden ab 2030
in diesem Szenario die neuen LNG-Terminals weiterhin bendtigt, wenn die Pipeline-Importe in die
Region EU-27, Schweiz und UK ab 2030 kontinuierlich sinken. Ggf. warden dann sogar ab 2045
wieder neue LNG-Terminalkapazitdten oder Re-Investitionen erforderlich sein.

Entwickelt sich die Nachfrage gemaf dem APS- oder dem NZE-Szenario, stehen bereits ab dem
Jahr 2023 mehr Kapazitaten zur Verflgung als zur Nachfragedeckung bendétigt werden. Auch hier
werden bei einer Nachfrageentwicklung gemaf dem APS-Szenario neue LNG-Terminals nicht
mehr ab 2026 bendtigt.
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Abbildung 29: Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK
mit zusatzlichem LNG-Bezug tber die neuen geplanten LNG-Importterminals (mit FID oder im Bau),

Ruckgang der Pipeline-Importe ab 2030 und vollstandiger Wegfall der Gaslieferungen aus Russland

600
500
400
300
g
S \
200 N
o Diree
100
0
-100
T T T S R S A S S N R - S N I - R I I AR I
U A S Vs R, Vs ARy R e L R R R L A L G O G - A R
(X S S S S S S S S S S S S S S S SR ST SR S S S S S S S S S S
Eigenférderung mmm Nettopipeline-Importe
mmmm | NG (Lieferung wie vor 2022) swmm Zusatzliche Lieferungen ab 2022
=t LNG aus existierenden Kapazitaten (bessere Auslastung) ¥ LNG aus Kapazitaten mit FID
mm | NG aus Kapazitéaten mit FID - nur deutsche FSRU s Speichersaldo
Exporte Nachfrage STEPS
=== Nachfrage APS — -Nachfrage gesamt NZE

Quelle: (Eurostat, 2023), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (UK Government, 2021), (FNB-Gas, 2022), (BMWK, 2023a), eigene Be-
rechnungen, weitere Veroffentlichungen zu LNG-Terminals

55.4  Zwischenfazit: Gasversorgung EU-27, Schweiz und UK

In dem ersten Szenario ohne neue LNG-Terminals wurde gezeigt, dass im Jahr 2023 keine Versor-
gungsllicke in der EU-27 entsteht, wenn die Gasnachfrage auf dem Niveau von 2022 verharrt.
Steigt sie jedoch gemaf der Nachfrageentwicklung der IEA an, so entsteht eine Versorgungsli-
cke. Um auf diesen Fall vorbereitet zu sein, ist es gerechtfertigt, die LNG-Terminals besser auszu-
lasten und neue Terminals zu bauen.

Jedoch entsteht hier ein ahnliches Bild wie bei der Einzelbetrachtung fur Deutschland. Es zeigt
sich, dass die Gasnachfrage bei allen dargestellten Nachfrageentwicklungen mit den neuen Ter-
minals gedeckt werden kann. Verlauft die Nachfrageentwicklung gemafd dem STEPS-Szenario,
sind ab dem Jahr 2024 mehr Kapazitaten vorhanden als sie zur Nachfragedeckung benétigt wer-
den. Bereits ab dem Jahr 2030 wiirden die neuen LNG-Terminals nicht mehr benotigt.

Entwickelt sich die Nachfrage gemafs dem APS- oder dem NZE-Szenario, stehen bereits ab dem
Jahr 2023 mehr Kapazitaten zur Verfigung, als sie zur Nachfragedeckung benétigt werden. Bei
der Nachfrageentwicklung gemafd APS-Szenario werden ab 2024 die neuen LNG-Terminals nicht
mehr benotigt.

Wird ab dem Jahr 2030 jedoch ein stetiger Riickgang der Pipeline-Importe angenommen und
die Nachfrageentwicklung verlauft gemafd dem STEPS-Szenario, sind ab dem Jahr 2024 zwar
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etwas mehr Kapazitaten vorhanden als sie zur Nachfragedeckung bendétigt werden. Allerdings
wlrden ab 2030 in diesem Szenario die neuen LNG-Terminals weiterhin benétigt. Ggf. wirden
dann sogar ab 2045 wieder neue LNG-Terminalkapazitdten oder Re-Investitionen erforderlich
sein.

Grundséatzlich erscheint fur die EU-27, die Schweiz und UK der Eintritt des Szenarios STEPS zwar
wahrscheinlich, da diese am besten den bisher erreichten Status-quo der derzeitigen Politiken
abbilden. Will Europa flr den Fall des eigenen Politikversagens vorsorgen, ist dieses Szenario zu
wahlen.

Aus klimapolitischer Sicht sollten jedoch die Szenarien APS und NZE angestrebt werden. Im letz-
teren Fall warden neue LNG-Terminals nur fur die nachsten Jahre bendtigt, um die Versorgungssi-
cherheit zu gewahrleisten. Auch auf europaischer Ebene kénnte Uberlegt werden, kurzfristig eine
Versorgungslicke mit FSRUs zu Uberbricken, ohne neue feste LNG-Terminals zu errichten.
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5.6 Zukunftige weltweite LNG-Bilanz

56.1  Gaslieferungen aus Russland nach China

Far die weltweite LNG-Bilanz ist zunachst die zukuinftige Rolle Russlands zu betrachten. Es ist da-
von auszugehen, dass Russland nicht mehr die gleiche Menge an Gas nach Europa liefern wird
bzw. die EU versuchen wird, bis 2027 unabhangig von Gasmengen aus Russland zu werden. Da-
gegen plant Russland in Zukunft mehr Gas Uber Pipelines sowie LNG nach China zu exportieren.
Uber die Pipeline Power of Siberia 1 wurden 2021 bereits 10 bcm nach China geliefert. Diese
Menge soll bis 2025 um 28 bcm auf insgesamt 38 bcm erhdht werden. Bis 2030 kénnte die
Power of Siberia 2 weitere 50 bcm liefern, sodass insgesamt 88 bcm Uber die Pipeline geliefert
werden konnten. Wenn die Pipelines wie geplant realisiert werden, kdnnten diese Mengen zu ei-
ner Verringerung der weltweiten Gesamtnachfrage nach LNG fuhren. Sie werden daher in den fol-
genden Betrachtungen mitbericksichtigt.

Abbildung 30: Export von Gasmengen aus Russland nach China
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5.6.2  Weltweite LNG-Bilanz

Grundséatzlich ist der Aufbau der Szenarien wie folgt: Jeweils in den Jahren 2021 und 2022 wer-
den die historischen Daten aus der Statistik zur Darstellung der weltweiten LNG-Bilanz verwendet.

Folgende Annahmen gelten fur alle Szenarien:
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m Die Verflussigungskapazitaten mit FID und/oder die im Bau befindlichen Verflussigungska-
pazitaten werden wie geplant mit den entsprechenden Startdaten in Betrieb genommen. Die
durchschnittliche Auslastung der vorhandenen Kapazitaten im Jahr 2021 betragt 83 %. Auch
in den Vorjahren war die Auslastung selten hdher. Fir die ab dem Jahr 2023 neu hinzukom-
menden Kapazitaten wird dagegen eine Auslastung von 100 % angenommen.

m Fur Verflissigungskapazitaten, die lediglich vorgeschlagen sind, fir die aber noch keine In-
vestitionsentscheidung getroffen wurde (Pre-FID), wird eine mogliche Inbetriebnahme erst ab
2026 angenommen.

m Die Gaslieferungen aus Russland nach Europa werden im Jahr 2023 gegenlber dem Jahr
2022 um weitere 40 bcm reduziert. 27 bem flieBen weiterhin Gber die Ukraine und die Turk-
Stream nach Europa.

m Die Gasspeicher in Europa werden 2023 zu 90 % gefullt.

m Die Pipelines Power of Siberia 1 und 2 werden wie geplant realisiert.

Auf der Nachfrageseite werden fur die einzelnen Regionen die bereits oben eingefliihrten Nach-
frageentwicklungen gemafd STEPS und APS verwendet. Es wird fir die Zukunft angenommen,
dass die Nachfrage in diesen Szenarien fur die einzelnen Regionen zunachst durch Eigenproduk-
tion oder Pipeline-Lieferungen gedeckt wird. Die residuale Nachfrage stellt den LNG-Bedarf der
Regionen dar.

Abweichungen von diesen Annahmen werden in den jeweiligen Abschnitten zu den Szenarien er-
lGutert.

Weltweite LNG-Bilanz und Verfliissigung bei einer Nachfrageentwicklung gemafl STEPS

Abbildung 31 zeigt die weltweite LNG-Bilanz bei einer Nachfrageentwicklung gemafd dem STEPS-
Szenario. Die Saulen zeigen die LNG-Nachfrage in den einzelnen Weltregionen. Die Jahre 2021
und 2022 basieren auf historischen Werten aus Statistiken. Fur die Jahre ab 2023 wurde die
LNG-Nachfrage durch Differenzbildung der heimischen Produktion abzlglich der Nachfrage aus
den IEA-Szenarien ermittelt (siehe auch Kapitel 5.4.2). Dem gegentber steht die Entwicklung der
Verflissigungskapazitaten. Zum einen ist die bekannte Entwicklung der Anlagen mit FID bzw. der
im Bau befindlichen Anlagen dargestellt. Zum anderen werden mdégliche neue Kapazitaten ab
2026 gezeigt, die noch keinen FID haben.

In diesem Szenario mit den oben genannten Grundannahmen herrscht in den Jahren 2023 und
2024 ein starker Wettbewerb um die verfligbaren Kapazitaten. In diesen Jahren Ubersteigt die
Nachfrage die verflugbaren Verflussigungskapazitaten. Ab 2025 entspannt sich die Situation, da
zunehmend Verflussigungskapazitdten auf den Weltmarkt kommen. Insgesamt fUhren diese Ver-
flissigungskapazitaten mit FID bereits im Jahr 2025 zu Uberkapazitdten. Zusammen mit den Pre-
FID-Kapazitdten entstehen ab 2026 weitere Uberkapazitaten.
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Abbildung 31: Weltweite LNG-Bilanz und Verflissigung
bei Nachfrageentwicklung gemafd STEPS
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Quelle: (Eurostat, 2023), (GIIGNL, 2022), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (GEM, 2022), eigene Berechnungen
Hinweis: In Europa sind hier auch die LNG-Importe in das restliche Europa beinhaltet. Die Tirkei ist das einzige Land auferhalb der
Region EU-27, Schweiz und UK mit LNG-Importterminals. Die Importe in 2022 betrugen rund 13 bcm.

Weltweite LNG-Bilanz und Verfliissigung bei einer Nachfrageentwicklung gemaf’ APS

Abbildung 32 zeigt die weltweite LNG-Bilanz fur das Nachfrageszenario APS. In diesem Szenario
mit den oben genannten Grundannahmen ist nur im Jahr 2023 ein starker Wettbewerb, um die
verfugbaren Kapazitaten zu erwarten. In diesem Jahr Ubersteigt die Nachfrage die verfugbaren
Verflissigungskapazitaten. Ab dem Jahr 2024 sind ungefahr genigend Verflissigungskapazita-
ten verfugbar, die zur Deckung der Nachfrage benétigt werden. Insgesamt fihren diese Verflissi-
gungskapazitaten mit FID bereits ab dem Jahr 2025 zu Uberkapazitaten. Zusammen mit den Pre-
FID-Kapazititen entstehen auch hier ab 2026 weitere Uberkapazitaten.
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Abbildung 32: Weltweite LNG-Bilanz und Verflissigung
bei Nachfrageentwicklung gemaf APS
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Quelle: (Eurostat, 2023), (GIIGNL, 2022), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (GEM, 2022), eigene Berechnungen
Hinweis: In Europa sind hier auch die LNG-Importe in das restliche Europa beinhaltet. Die Tirkei ist das einzige Land auferhalb der
Region EU-27, Schweiz und UK mit LNG-Importterminals. Die Importe in 2022 betrugen rund 13 bcm.

Weltweite LNG-Bilanz im Nachfrageszenario STEPS - kompletter Wegfall Gaslieferungen aus
Russland nach Europa

In diesem Szenario wird zu dem oben gezeigten STEPS-Szenario folgende Annahme getroffen:

m Die Gaslieferungen aus Russland nach Europa werden im Jahr 2023 gegenuber dem Jahr
2022 vollstandig reduziert. Neben der Reduktion um 40 bcm werden auch die verbleibenden
27 bcm Uber die Ukraine und TurkStream (siehe Abbildung 11) reduziert.

Diese Annahme fluhrt in diesem Szenario zu einem hohen Wettbewerbsdruck auf dem LNG-Markt
in den Jahren 2023 und 2024 (siehe Abbildung 33). Erst ab 2025 entspannt sich die Situation
auf dem Weltmarkt und es sind genlgend Verflissigungskapazitaten zur Nachfragedeckung vor-
handen. Auch hier fiihren die Verfliissigungskapazitaten mit FID zu Uberkapazitaten. Zusammen
mit den Pre-FID-Kapazitdten entstehen auch hier ab 2026 weitere Uberkapazitaten.
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Abbildung 33: Weltweite LNG-Bilanz im Nachfrageszenario STEPS
kompletter Wegfall Gaslieferungen aus Russland
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Quelle: (Eurostat, 2023), (GIIGNL, 2022), (IEA, 2022a), (EU KOM, 2022), (GEM, 2022) eigene Berechnungen
Hinweis: In Europa sind hier auch die LNG-Importe in das restliche Europa beinhaltet. Die Tirkei ist das einzige Land auferhalb der
Region EU-27, Schweiz und UK mit LNG-Importterminals. Die Importe in 2022 betrugen rund 13 bcm.

Weltweite LNG-Bilanz im Nachfrageszenario STEPS - kompletter Wegfall Gaslieferungen aus
Russland nach Europa und ohne Power of Siberia

In diesem Worst Case Szenario wird zu dem eben gezeigten STEPS-Szenario diese zusatzliche An-
nahme getroffen:

m Der Erweiterungsbau der Power of Siberia 1 sowie der Bau der Power of Siberia 2 werden
nicht realisiert. Obwohl Russland angeklndigt hat, beide Projekte zu realisieren, kdnnte es
aufgrund der Sanktionen gegen Russland an der technischen Ausrustung und den Ressour-
cen fehlen, um die Pipelines zu realisieren.

Dies ist die mdgliche Situation mit dem hochsten Wettbewerbsdruck auf dem LNG-Markt. In den
Jahren 2023 bis 2025 ist mit einem starken Wettbewerb um die verfugbaren Kapazitaten zu
rechnen (siehe Abbildung 34). Ab 2026 kdnnte es zu einer Entspannung auf dem Weltmarkt kom-
men. Die geplanten Verflussigungskapazitadten wirden ab 2026 gerade ausreichen, um die Nach-
frage im STEPS-Szenario zu decken. Sollte es zu Ausfallen bei den bestehenden oder geplanten
Kapazitdten kommen, kénnte es notwendig werden, weitere Verflissigungskapazitaten, d. h. sol-
che, die sich im Pre-FID-Status befinden, zu bauen.
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Abbildung 34: Weltweite LNG-Bilanz im Nachfrageszenario STEPS
kompletter Wegfall Gaslieferungen aus Russland nach Europa und ohne Power of Siberia*
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*Keine Erweiterung der Power of Siberia 1 und kein Bau der Power of Siberia 2

Hinweis: In Europa sind hier auch die LNG-Importe in das restliche Europa beinhaltet. Die Tirkei ist das einzige Land auferhalb der
Region EU-27, Schweiz und UK mit LNG-Importterminals. Die Importe in 2022 betrugen rund 13 bcm.

5.6.3  Zwischenfazit — weltweite LNG-Nachfrage

Es zeigt sich, dass in allen Szenarien kurzfristig in den Jahren 2023 und 2024 ein starker Wett-
bewerb um die verfugharen LNG-Mengen droht. Bei einer Nachfrageentwicklung gemafd dem
STEPS-Szenario kann die weltweite LNG-Nachfrage ab 2025 gedeckt werden. Entwickelt sich die
Nachfrage gemafd dem APS-Szenario, kann die Nachfrage bereits ab 2024 gedeckt werden. Ab
diesem Zeitpunkt wiirde der Zubau weiterer LNG-Verfliissigungsterminals zu Uberkapazitaten
fUhren.

Ein &hnliches Bild ergibt sich, wenn die Gaslieferungen aus Russland vollstandig eingestellt wer-
den. Auch in diesem Fall kbnnte ab 2025 wieder ausreichend LNG zur Verfigung stehen, um den
weltweiten LNG-Bedarf zu decken.

Das Worst-Case-Szenario ware, wenn Russland nicht wie geplant China Uber die Pipelines Power
of Siberia | und Il beliefern kénnte. Wird in diesem Fall eine Nachfrageentwicklung gemafd dem
STEPS-Szenario angenommen, stlinde erst ab 2026 ausreichend LNG zur Verfugung, um die welt-
weite Nachfrage zu decken. Gegebenenfalls mlssten in diesem Szenario sogar zusatzliche LNG-
Kapazitaten gebaut werden, falls bestehende LNG-Terminals ausfallen sollten.

Auch hier gilt, dass die Nachfrageentwicklung gemafs dem STEPS-Szenario zwar wahrscheinlich

ist, da die derzeitigen Politiken fortgeschrieben werden. Aus klimapolitischer Sicht sollte jedoch
eine Nachfrageentwicklung gemaf} den Szenarien APS und NZE angestrebt werden. Im letzteren
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Fall wirden die bestehenden und im Bau befindlichen LNG-Terminals ausreichen. Das Hinzufu-
gen weiterer neuer Kapazitaten sollte daher sehr sorgfaltig abgewogen werden.
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6 Auswirkungen der aktuellen und zuktnftigen Situation auf
den Erdgasmarkten auf die Gaspreise

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus dem vorherigen Kapitel zur Versorgungssituation
auf den Erdgasmarkten aufgegriffen und daraus Preisprognosen flr Erdgas auf den GroShandels-
markten abgeleitet.

6.1 Historische und aktuelle Situation des Erdgaspreises

Seit dem Winter 2021/22 sind die Preise auf den europdischen Gasmarkten starken Preissteige-
rungen und Volatilitdten unterworfen (siehe Abbildung 35). In den Jahren zuvor (2010 bis 2019)
lag der Gaspreis zwischen 15 und 25 €/MWh. Ausgel6st durch stetig sinkende Gaslieferungen
aus Russland und niedrige Speicherflllstdande musste im Winter 2021/22 vermehrt LNG auf den
Spotmarkten zugekauft werden. Dabei konkurriert Europa mit Asien um die Spotmengen. Der asi-
atische LNG-Preis wird durch den Japan-Korea-LNG-Marker (JKM) reprasentiert. Als Folge des
Preiswettbewerbs stiegen die Preise und bewegten sich zwischen 60 und 100 €/MWh. Der US-
amerikanische Gaspreis, der durch den Henry Hub bestimmt wird, liegt in der Regel unter dem
europaischen Gaspreis. In der Vergangenheit lag der Preis zwischen 12 und 20 €/MWh. In den
letzten Jahren ist der US-Gaspreis aufgrund der weltweiten Gasknappheit und der gestiegenen
Nachfrage aus dem Ausland zwar gestiegen, jedoch nicht Gber 32 €/MWh, so dass sich der Preis-
unterschied zwischen dem europaischen und dem US-amerikanischen Gaspreis weiter vergréflert
hat.

Kurz nach Beginn des Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine stiegen die Preise kurzzeitig
stark auf Uber 200 €/MWh an, fielen dann aber wieder auf ein Niveau von 80 bis 100 €/MWh.
Nach dem Lieferstopp durch die Nord Stream Anfang September 2022 stiegen die Preise erneut
auf ein Rekordniveau von tUber 300 €/MWh.

Seitdem sind die Preise in Deutschland jedoch kontinuierlich gefallen und befinden sich nun seit
Anfang des Jahres auf einem Niveau von 25 - 40 €/MWh. Auch der Henry-Hub-Preis ist wieder auf
ein Niveau von 10 €/MWh gefallen. Daflr gibt es mehrere Griinde. An erster Stelle ist die warme
Witterung zu nennen, die im Winter 2022/23 zu einem Nachfragerickgang geflihrt hat. Die Gas-
speicher in Deutschland waren im Marz 2023 zu etwa 70 % geflllt. In den Vorjahren lagen die
Flllstande zu diesem Zeitpunkt bei 30-40 %. Damit sinkt der Druck, die Gasspeicher wieder kos-
tenintensiv zu beflllen. Hinzu kommt, dass die Gasnachfrage im asiatischen Raum noch nicht
spurbar angezogen hat. Der Preiswettbewerb um das verflugbare LNG ist daher derzeit gering.
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Abbildung 35: Historische und aktuelle Situation des Erdgaspreises (Day-ahead-Preise)
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6.2 Annahmen zu Gaspreisszenarien sowie die dahinter liegenden Preisbestandteile
insb. von LNG-Lieferungen

Zur Abschatzung des zukunftigen Erdgaspreises konnen folgende Leitplanken als Orientierung
herangezogen werden.

Als Obergrenze fur den Gaspreis kann die Gaspreisobergrenze der EU angenommen werden. Re-
ferenzgrofle ist der TTF-Month-Ahead-Preis. Wenn der Gaspreis 180 €/MWh erreicht, wird der
Preis auf diesem Niveau gedeckelt. Es wird angenommen, dass dieses Preisniveau nur dann wie-
der erreicht wird, wenn ein aufergewohnliches Ereignis eintritt, wie z. B. der Ausfall einer wichti-
gen Pipeline.

Als Untergrenze des Gaspreises werden in Zukunft, wie bereits im Jahr 2022 gesehen, sehr wahr-
scheinlich LNG-Lieferungen die Preissetzer sein. Neue Gasvertrage werden derzeit zunehmend an
den US-amerikanischen Gasmarkt Henry Hub gekoppelt. Der Henry-Hub-Preis wird daher sehr
wahrscheinlich die Beschaffungskosten fur LNG bestimmen. Zu dem Henry-Hub-Preis kommen
variable Kosten fur die Verflissigung hinzu. Dieser Aufwand fur die Verflissigung betragt zusatz-
lich ca. 15 % des eingesetzten Gases und wird zu Henry Hub Preisen abgerechnet. Hinzu kommen
Kosten fur die Nutzung der Verflussigungsanlage, fur den LNG-Transport und fur die Nutzung der
Regasifizierungsanlage. Zusammen ergeben diese Kosten die Bereitstellungskosten fur LNG. Im
Jahr 2021 lagen die Bereitstellungskosten fur LNG bei etwa 25 €/MWh. Im Jahr 2022 stiegen die
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Bereitstellungskosten aufgrund eines héheren Henry-Hub-Preises und hdherer geschatzter Kos-
ten fur die Verflissigungsanlagen auf rund 36 €/MWh (siehe Abbildung 36).

Da importiertes LNG aus den USA sehr wahrscheinlich der Preissetzer flr europaisches Gas sein
wird, tritt der dauerhafte Effekt ein, dass der Gaspreis in den USA sehr wahrscheinlich immer un-
ter den Gaspreisen in Europa liegen wird. Denn beim Import von US-Gas mussen immer die weite-
ren Kosten (Verflissigung, Transport und Regasifizierung) bertcksichtigt werden. Somit wird die
US-amerikanische Industrie in dieser Hinsicht einen Preisvorteil gegenuber der europaischen In-
dustrie haben.

Abbildung 36: Bereitstellungskosten von LNG mit Henry-Hub-Indexierung*
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Quelle: (EIA, 2023), (Center on Global Energy Policy, 2018)
*Hinweis: Henry Hub hoch = Durchschnittspreis 2022, Henry Hub niedrig= Durchschnittpreis 2021

In Kapitel 5.6 wurde gezeigt, dass der globale LNG-Markt mit hoher Wahrscheinlichkeit frihes-
tens 2024 wieder liquide sein wird, wenn das Angebot die Nachfrage nach LNG wieder Ubersteigt.
Voraussetzung dafur ist, wie im APS-Szenario der IEA angenommen, eine sehr schnelle und nach-
haltige Reduzierung der weltweiten Gasnachfrage. Bleibt der LNG-Markt jedoch langerfristig
knapp und kommt es nicht zu der gewlnschten Nachfragereduzierung, wie im STEPS-Szenario
der IEA prognostiziert, wird der LNG-Markt sehr wahrscheinlich erst ab 2026 wieder liquide, wenn
eine ausreichende Angebotsausweitung stattgefunden hat.

Abbildung 37 zeigt mégliche Gaspreisszenarien. Bei den historischen Gaspreisen handelt es sich

um die vom BAFA ermittelten Grenzubergangspreise fur Gas. Im Szenario Preisobergrenze wird
angenommen, dass ein auRergewodhnliches Ereignis eintritt und die Preisobergrenze von
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180 €/MWh erreicht wird. Im Szenario APS entspannt sich die Beschaffungssituation fur LNG
sehr schnell und Gas wird zu den Gestehungskosten von LNG (25 - 36 €/MWh) beschafft. Im Sze-
nario STEPS ist die Verflugbarkeit von LNG in den nachsten Jahren noch knapp. Erst im Jahr 2026
erreicht der Gaspreis die Gestehungskosten von LNG. Zusatzlich sind die aktuellen Terminpreise
am deutschen Gashub THE dargestellt (Stand 07.07.2023).

Abbildung 37: Preisszenarien fir Erdgas auf dem GrofRhandel (Stand 07.07.2023)
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*Der historische Preis ist bis 2021 auf Basis des BAFA-Grenzlibergangspreises dargestellt. Ab dem Jahr 2022 reflektiert dieser die
GroRhandelspreise nicht mehr adaquat, da Spot-Einkaufe (insb. von LNG) nicht ausreichend von der BAFA berlicksichtigt werden.
Daher wurde vom 1.1.2021 bis 07.07.2023 ein Durchschnitt der THE-Day-Ahead-Preise genutzt.

** Terminprodukte am THE

6.3 Zwischenfazit: Gaspreise und Gaspreisentwicklung

Eine Prognose des Gaspreises ist derzeit mit sehr grolen Unsicherheiten verbunden. Nach sehr
hohen Preisen im Jahr 2022, die in direktem Zusammenhang mit dem Angriffskrieg Russlands
auf die Ukraine standen, hat sich der Gaspreis im Jahr 2023 inzwischen bei rund 25 - 40 €/MWh
eingependelt. Damit liegt der Gaspreis immer noch hoher als in den Jahren 2010 bis 2019 (15 -

25 €/MWh).

Fur die zukUnftige Entwicklung hangt die Hohe des Gaspreises insbesondere von der Nachfrage-
entwicklung und der Liquiditdt des LNG-Marktes ab. Bei einer weiterhin sehr hohen und konstan-
ten weltweiten Nachfragereduktion, wie es derzeit der Fall ist, wird erwartet, dass der Gaspreis
auf dem derzeitigen Preisniveau verharrt. Dabei wird der Einkauf von LNG aus den USA zu Bereit-
stellungskosten der Preissetzer sein. Sollte sich weltweit wieder eine hohe Gasnachfrage ab dem
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Winter 2023 einstellen, wird erwartet, dass der Gaspreis dann wieder steigen kdnnte und erst
wieder durch eine deutliche Ausweitung des Angebots im Jahr 2026 eine Entspannung auftritt.

7 Auswirkung der Gaskrise auf die Treibhausgasbilanz und
auf die deutsche Wirtschaft

Besonderer Fokus in diesem Kapitel liegt auf der Frage, ob durch die Gaskrise die urspringlich
angestrebten deutschen Klimaziele noch erreichbar sind. Es wird dargestellt, welche sich abzeich-
nenden Veranderungen der Treibhausgasemissionen zu erwarten sind. Dazu gehoren die Gefahr
eines spateren Kohleausstiegs mit erh6hten Emissionen, ausbleibende Investitionen in ,grine”
Technologien und erhéhte THG-Emissionen durch den Einsatz von LNG. DarlUber hinaus wird ins-
besondere im Umwandlungssektor untersucht, ob es Uberhaupt zu einem spateren Kohleausstieg
kommt oder ob Kohlekraftwerke wie geplant stillgelegt werden. Im Beispiel des Kohleausstiegs
kann es sein, dass der Zeitplan des Kohleausstiegs zwar eingehalten wird, diese aber aufgrund
einer hoheren Auslastung wahrend ihrer Betriebszeit mehr THG emittieren.

Im Folgenden wird zunachst die Frage behandelt, ob der Einsatz von LNG zu héheren THG-Emissi-
onen fuhrt. AnschlieRend werden die einzelnen Sektoren, in denen Erdgas hauptsachlich einge-
setzt wird, namlich Umwandlungssektor, Gebaudesektor und Industriesektor, ndher beleuchtet.
Im Verkehrssektor spielt Erdgas kaum eine Rolle und wird daher nicht betrachtet.

Ein weiterer Aspekt dieses Kapitels sind die zu erwartenden Auswirkungen der Krise auf die deut-
sche Wirtschaft. Es wird dargestellt, welche Wirtschaftszweige auf Erdgas angewiesen sind, aber
auch welche Wirtschaftszweige durch Gasknappheit oder hohe Gaspreise gefahrdet sind.

7.1 Auswirkungen der Gaskrise auf die deutschen Treibhausgasminderungsziele

7.1.1  Einfluss des Bezugs von LNG statt Pipelinegas auf die deutsche Treibhausgasbilanz

Die Veranderungen auf dem Gasmarkt haben, wie bereits in Kapitel 5 dargestellt, dazu geflhrt,
dass zunehmend LNG anstelle von Pipelinegas nach Europa importiert wird. Es wird vermutet,
dass der Wechsel von Pipelinegas zu LNG mit erhdhten Treibhausgasemissionen verbunden ist.
Begriundet wird dies mit dem erhdhten Energieaufwand fir die Bereitstellung von LNG, wobei zu-
satzliche THG-Emissionen fur die Prozesse der sogenannten Vorkette (Produktion, Verflissigung,
Schiffstransport, Regasifizierung) entstehen. Im Folgenden werden daher auf Basis einer Litera-
turanalyse die THG-Emissionen der verschiedenen Quellen von LNG und Pipeline verglichen.

Bei den THG-Emissionen aus der Nutzung von Erdgas handelt es sich zum einen um die Emissio-
nen, die bei der Verbrennung von Erdgas z. B. in einem Gaskessel oder Gaskraftwerk entstehen.
Zum anderen handelt es sich um die Emissionen der Vorkette. In Abbildung 38 sind die Vorket-
tenemissionen der hauptsachlich diskutierten Exportlander dargestellt. Die Daten stammen aus
einer Studie des Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt, 2019). Diese wiederum basieren auf
Auswertungen von Thinkstep, DBl und Meili et al.
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Die direkten CO2-Emissionen aus den Verbrennungsprozessen flr Transport, Verflissigung und
Regasifizierung kdnnen relativ sicher abgeschatzt werden. Die grofiten Unsicherheiten bestehen
dagegen beim so genannten Methanschlupf, der bei diesen Prozessen auftritt. Methanschlupf
entsteht durch die bewusste oder unbewusste Freisetzung von Methan direkt in die Atmosphare.
Da Methan einen bis zu 28-mal starkeren Treibhauseffekt hat als CO2, sind diese Emissionen von
besonderer Bedeutung. Die systematische Erfassung und Zuordnung dieser Methanemissionen
sind bisher problematisch.

Diese Unsicherheiten schlagen sich in einer groen Bandbreite méglicher THG-Aquivalente nie-
der. Im Fall ,Leckage gering” beziehen sich die Emissionswerte auf Literaturangaben, bei denen
einzelne Produktionsfelder ausgewertet wurden. Im Fall ,Leckage hoch” ergeben sich dagegen
hoéhere Werte, da die Emissionen der Gasproduktion Uber Mittelwerte des IEA Methane Tracker
(IEA, 2022c) ermittelt wurden. Eine grofRe Unsicherheit besteht hier insbesondere durch einen
maoglichen Methanschlupf bei der Gasproduktion in Russland. Es wird vermutet, dass die Emissio-
nen in Russland deutlich hdher liegen als in der Vergangenheit angenommen (siehe Abbildung 38
und Abbildung 39).

Abbildung 38: THG-Emissionen der Vorkette von Erdgas nach Lieferlandern
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| Quelle: (Umweltbundesamt, 2019), (IEA, 2022c)

Aus diesem Grund ist bei den Vorkettenemissionen unklar, ob der Ersatz von russischem Pipeline-
gas durch LNG-Importe aus den USA oder Katar zu zusatzlichen Emissionen fuhrt.

Ublicherweise werden Treibhausgasemissionen dem Land oder der Region zugerechnet, in der
sie entstehen. In Deutschland wiirden demnach nur die Emissionen aus der Verbrennung von
Erdgas und der Regasifizierung in die Bilanz eingehen. Da die Emissionen der Vorkette (Forde-
rung, Verflussigung, z. T. Schiffstransport) den Quellenlandern zugeordnet werden, andert sich die
THG-Bilanz Deutschlands durch den Bezug von LNG anstelle von Pipelinegas kaum.
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Abbildung 39: THG-Emissionen von Erdgas inklusive der Vorkette nach Lieferlandern
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Die Emissionen in der Vorkette kdnnen sehr leicht durch die Vermeidung von Methanschlupf re-
duziert werden. Nach Angaben der IEA kdnnen ca. 40 % der anfallenden Emissionen zu negativen
Kosten vermieden werden (IEA, 2022c). Das bedeutet, dass die Kosten fur MaRnahmen, die ver-
hindern, dass das Gas direkt in die Atmosphéare gelangt, geringer sind als die Einnahmen, die mit
dem abgeschiedenen Gas erzielt werden kénnen. Der Anreiz zur Vermeidung von Methanlecka-
gen steigt mit steigenden Erdgaspreisen.

7.1.2  Umwandlung
Im Umwandlungssektor sind im Vergleich zum Vorjahr 2021 die THG-Emissionen wieder angestie-

gen und liegen im Jahr 2022 leicht Uber dem aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz abgeleiteten
(linearen) Zielpfad (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: THG-Entwicklung im Umwandlungssektor 1990 bis 2030
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Im Vergleich zum Jahr 2021 nahm die Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle zu, wahrend
die Erzeugung aus Erdgas zurlickging. Auch die Erzeugung aus Kernkraftwerken ging aufgrund
des Kernenergieausstiegs zuruck (vgl. Abbildung 41). Trotz hoher Gaspreise stammen im Jahr
2022 noch 13 % der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken (siehe Abbildung 41). Die Gaskraft-
werke mussten aufgrund der erhéhten Stromnachfrage aus Frankreich wegen der dort geringeren
Stromerzeugung aus Kernkraftwerken mehr laufen als urspringlich geplant. Durch die im Ver-
gleich zu 2021 hohere Erzeugung aus erneuerbaren Energien konnte jedoch ein hoherer Einsatz
von Kohlekraftwerken vermieden werden.
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Abbildung 41: Bruttostromerzeugung historisch von 2015 bis 2022
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Quelle: (AGEB, Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern, 2023)
Sonstige = Pumpspeicher, Hausm{ll, Industrieabfall

Abbildung 42 zeigt einen Vergleich der Bruttostromerzeugung im Jahr 2021 mit der im Jahr 2022.
Der Ruckgang setzt sich zusammen aus einer Verringerung der Stromerzeugung aus Kernenergie
um -31 TWh und aus Erdgas um -15 TWh. In Kohlekraftwerken werden +18 TWh mehr Strom er-
zeugt. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien stieg um +22 TWh. Der Export in die
Nachbarlander stieg um +8 TWh. Die Gesamtnachfrage ging dagegen um -15 TWh zuruck.
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Abbildung 42: Year-on-Year-Anderung Bruttostromerzeugung von 2021 zu 2022
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| Quelle: (AGEB, Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern, 2023)

Der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien kam zugute, dass das Zubautempo im Jahr
2022 wieder zugenommen hat (siehe Abbildung 43). Insbesondere der Ausbau der Photovoltaik
(PV) verzeichnete mit rund 8 GW das starkste Ausbaujahr der letzten sieben Jahre. Dies ist eine
erfreuliche Entwicklung, die auf verstarkte Investitionen in grine Energiequellen hindeutet. Der
Ausbau der Windenergie an Land und auf See ist im Vergleich zu den Vorjahren leicht angestie-
gen, befindet sich aber weiterhin auf niedrigem Niveau. Insbesondere bei Wind an Land waren
die Ausschreibungen stark unterzeichnet. Insgesamt ist in den néchsten Jahren ein starkeres
Wachstum der EE notwendig, um die Ziele des EEG 2023 zu erreichen.
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Abbildung 43: Jahrlicher Zubau PV, Wind On- und Offshore
2014 bis 2022 historisch und ab 2023 Ausbaupfad gemal EEG 2023 (Brutto-Zubau)
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Abbildung 44 zeigt die Bruttostromerzeugung von 2022 bis 2030, wie sie im Agora-KNST2035-
Szenario (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022) berechnet wurde. Diese Berechnung
orientiert sich stark an dem oben dargestellten Ausbaupfad der erneuerbaren Energien. Insofern
spiegelt sie auch weitgehend die Erwartung der Bundesregierung an die Entwicklung im Umwand-
lungssektor wider. Die Darstellung zeigt, wie im Zeitverlauf die erneuerbaren Energien die fossile
Stromerzeugung verdrangen. Zunachst wird die Kernenergie planmagig bis 2023 abgeschaltet.
Im Jahr 2023 kann es daher zu einer kurzen Renaissance der Kohleverstromung kommen. Diese
wird aber durch die bessere Verflugbarkeit von Erdgas, sinkende Erdgaspreise und einen steigen-
den CO2-ETS-Preis sukzessive wieder zurlickgedrangt, bis schlieSlich im Jahr 2030 letztmals
Strom aus Kohle erzeugt wird. Zudem wird der Energietrager Erdgas nach und nach durch den
Energietrager Wasserstoff ersetzt.
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Abbildung 44: Bruttostromerzeugung von 2022 bis 2030
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Quelle: (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)

Die Abbildung 45 zeigt die zu dem Szenario oben dargestellten korrespondierenden THG-Emissio-
nen. Es kann trotz der derzeitigen Krise das im Bundes-Klimaschutzgesetz festgelegte THG-Min-
derungsziel 2030 im Umwandlungssektor weiterhin erreicht werden. Es ist zu beachten, dass im
Umwandlungssektor keine jahrlichen THG-Obergrenzen festgelegt wurden, sondern nur Stutzjahre
flr 2022 und 2030 vorgegeben sind. Zudem gibt es keine verpflichtenden Vorgaben flr ein THG-
Budget. Wenn jedoch ein linearer Zielpfad angenommen wird, liegen die Emissionen nach der
Zielverfehlung in 2022 bereits in 2023 wieder 1 Mt unter dem Zielwert (Abbildung 45).

U. a. ist diese Entwicklung allerdings stark davon abhangig, dass der oben dargestellte Ausbau-
pfad der erneuerbaren Energien so auch eintritt. Andernfalls werden die Ziele fur die Reduzierung
von Treibhausgasemissionen im Umwandlungssektor sehr wahrscheinlich verfehlt. Inwiefern die-
ser Ausbaupfad der erneuerbaren Energien realisierbar ist, wird in Kapitel 8 noch weiter vertieft.
Auch die Entwicklung der Stromversorgung im Ausland und damit verbundene Anderungen der
Importe und Exporte beeinflussen die Hohe der Emissionen von der Stromerzeugung,

Seite 67



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Auswirkung der Gaskrise auf die Treibhausgasbilanz und auf
die deutsche Wirtschaft

Abbildung 45: THG-Emissionen im Umwandlungssektor 2022 bis 2030
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Quelle: Stromerzeugung: (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022), THG-Emissionen der anderen Bereiche des Umwand-
lungssektors basierend auf eigenen Berechnungen

7.1.3  Gebéaude

Insgesamt wurden im Geb&udesektor im Jahr 2022 112 Mt CO2-Aq. ausgestoen (siehe Abbil-
dung 46). Damit verfehlt der Gebaudesektor die Zielvorgaben gem. Bundes-Klimaschutzgesetz
um 4 Mt. Einer der Hauptgrinde ist, dass weiterhin der Anteil der fossilen Heizungssysteme im
Alt- und Neubau dominierend ist.
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Abbildung 46: THG-Entwicklung im Gebaudesektor 1990 bis 2030
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|  Quelle: (Umweltbundesamt, 2023)

Im Jahr 2022 waren rund 21,3 Millionen Heizungsanlagen in Betrieb. Davon wurden im vergange-
nen Jahr rund 985.000 Heizungen neu installiert. Der Anteil der Warmepumpen an diesen Neuin-
stallationen steigt seit 2015 kontinuierlich an, lag aber im vergangenen Jahr trotz hoher Gas-
preise nur bei knapp 24 % (siehe Abbildung 47). Gaskessel werden mit 61 % weiterhin am hau-
figsten installiert. Zusammen mit den Biomassekesseln werden Warmepumpen im Jahr 2022 nur
einen Anteil von einem Drittel der installierten Heizungsanlagen ausmachen. Geplant sind neue
Regelungen wie die 65%-Regel, die vorsieht, dass jede neu installierte Heizungsanlage zu min-
destens 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden muss. Diese Regelung soll den weite-
ren Ausbau erneuerbarer Warmeerzeuger wie Warmepumpen und Biomassekessel fordern und

den Anteil fossiler Heizsysteme weiter reduzieren.
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Abbildung 47: Absatzstruktur Heizungssysteme 2015 bis 2022
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| Quelle: (BWP, 2023), (BDH, 2023)

Insgesamt ist die zunehmende Verbreitung von Warmepumpen ein positives Signal fur die Ener-
giewende im Warmesektor. Sie sind zwar noch in der Minderheit, ihr Anteil soll aber weiter stei-
gen und damit einen wichtigen Beitrag zur Senkung des Gasverbrauchs, zur Reduktion der CO2-
Emissionen und damit zur Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor leisten. Um das Ziel von
6 Mio. installierten Warmepumpen (BMWK, 2022c¢) im Jahr 2030 erreichen zu kénnen, muss das
bisherige Ausbautempo ab 2023 auf durchschnittlich rund 0,57 Mio. Warmepumpen pro Jahr
und damit um den Faktor 2 bis 3 gesteigert werden (siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48: Anzahl installierte Warmepumpen zwischen 2010 und 2030, kumuliert
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Im Jahr 2022 lag der Gasverbrauch bei den Privaten Haushalten (PHH) bei rund 237 TWH Hu und
beim Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) bei rund 99 TWh Hu. Dies ist im Vergleich zum Vor-
jahr 2021 ein Ruckgang von rund 15,6 bzw. 13,9 %.

Eine Analyse der Gaseinsparungen bei PHH und GHD zeigt, dass hier vermutlich zwei Faktoren
wirksam waren (siehe Abbildung 49): Zum einen ein verandertes Nutzerverhalten aufgrund der
hohen Gaspreise und zum anderen die milde Witterung. Der hellblaue Balken (temperaturbeding-
ter Verbrauch) stellt den um die Temperaturverhaltnisse korrigierten Verbrauch dar. In den Mona-
ten Mai 2022 bis November 2022 liegt der tatsachliche Verbrauch unter dem temperaturbeding-
ten Verbrauch. Das bedeutet, dass hier mit hoher Wahrscheinlichkeit eine verhaltensbedingte Ga-
seinsparung stattgefunden hat. Ab Dezember 2022 liegt der tatsachliche Verbrauch Uber dem
temperaturbedingten Verbrauch. Die Einsparungen sind hier mit hoher Wahrscheinlichkeit nur
auf die gunstigeren Temperaturverhaltnisse zurtickzufihren. Es bestehen daher Unsicherheiten,
ob eine langfristige Anderung des Nutzerverhaltens bei Haushalten und Gewerbe festzustellen ist.
Hierzu missen die nachsten Monate ausgewertet werden.
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Abbildung 49: Gasverbrauch der Haushalte und Gewerbe von Jan. 2022 bis Jan. 2023
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7.1.4 Industrie

Unter dem Eindruck hoher Energiepreise und notwendiger EinsparmafRnahmen halt der Industrie-
sektor die Ziele des Bundesklimaschutzgesetzes ein. Im Jahr 2022 wird das jahrliche Sektorziel
von 177 Mt CO2-Ag. mit einer Reduktion von 13 Mt deutlich unterschritten. Dies ist vor allem auf
Produktionsriuckgange in den energieintensiven Branchen zurlickzufihren (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: THG-Entwicklung im Industriesektor 1990 bis 2030
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| Quelle: (Umweltbundesamt, 2023) © Prognos AG

Wie in den anderen Nachfragesektoren ist auch im Industriesektor der Gasverbrauch im Jahr
2022 rucklaufig. Insgesamt wurden im Jahr 2022 rund 285 TWh Hu verbraucht, das sind 14,9 %
weniger als im Vorjahr. Der grofite einzelne Gasverbraucher im Industriesektor ist die Grundstoff-
chemie mit einem Anteil von knapp 35 % (siehe Abbildung 51). Rund ein Viertel (80 TWh) des ge-
samten Gasverbrauchs wird flir Hochtemperaturprozesse (>500°C) eingesetzt. Dieser Verbrauch
durfte im Vergleich zum restlichen Gasverbrauch schwieriger durch Elektrifizierung mit Power-to-
Heat zu substituieren sein. Die stoffliche Nutzung von Erdgas betragt ca. 36 TWh. Dieser kbnnte
Uberwiegend durch Wasserstoff ersetzt werden.
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Abbildung 51: Erdgasverbrauch in der Industrie nach Verbrauchsart 2021
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Quelle: Eigene Darstellung Prognos auf Basis von (AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, 2022b)
*Die Eigenstromerzeugung an Chemiestandorten (mit dazugehérigen Raffinerien) wurde teils der Grundstoffchemie und sofern
moglich teils der sonstigen chemischen Industrie zugeordnet. Geringe Abweichungen maglich, Raffinerien dahingehend unterrepra-

sentiert.

Insbesondere aufgrund der hohen Gaspreise im letzten Jahr haben die energieintensiven Indust-
rien ihre Produktion reduziert (siehe Abbildung 52).

Die folgenden Mafnahmen wurden seitens der Industrie umgesetzt, um Gas einzusparen:

Energietragerwechsel zu Heizol, Kohle, Biomasse, Butan oder Ersatzbrennstoffe

[

m In seltenen Fallen eine Umstellung auf Power-to-Heat

m Energie- und Produktionseffizienz

m Import energieintensiver Produkte statt Eigenproduktion, z. B. bei Ammoniak!®é und Eisen-
schwamm fUr Rohstahlproduktion

m Produktionsminderung, insb. bei energieintensiven Industrien, kurzfristige Stilllegungen bei

Ammoniak- und Aluminiumproduktion

16 https://www.agrarheute.com/management/agribusiness/basf-legt-ammoniak-produktion-still-baut-2600-stellen-ab-603952
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Abbildung 52: Monatlicher Produktionsindex nach Wirtschaftszweigen
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| Quelle: (Eurostat, 2023)

Diese Liste kann auf die Faktoren Produktionsrickgang, fossile und erneuerbare Substitution und
(Energie-)Effizienz verdichtet werden. Insbesondere bei Produktionsriuckgang und fossiler Substi-
tution ist aufgrund der aktuellen Situation und der kurzfristigen MaRnahmen schwer abzuschat-
zen, ob diese zu langfristigen Gaseinsparungen fuhren.

Erhebungen der IEA fur die EU-27 gehen davon aus, dass nur ein geringer Teil der Erdgaseinspa-
rungen in der Industrie auf Energieeffizienz zurlckzufUhren ist (12 %) und damit struktureller Na-
tur ist, d. h. nur diese Einsparungen sind wirklich nachhaltig (Abbildung 53). Die Ubrigen Einspa-
rungen sind auf Produktionsriickgange (52 %) und die Substitution des Energietragers Erdgas
durch Olprodukte (28 %) zuriickzufiihren und damit nicht struktureller Natur. Es ist zu befiirchten,
dass bei sinkenden Gaspreisen und einer Entspannung auf den Gasmarkten die nicht-strukturel-
len Mainahmen wieder rlickgangig gemacht werden und der Gasverbrauch in der Industrie wie-
der steigt. Eine vergleichbare Erhebung fur Deutschland liegt derzeit nicht vor. Es ist anzuneh-
men, dass ahnliche GréfRenordnungen fir Deutschland zu erwarten sind.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass eine dauerhafte Verlagerung der Produktion energieintensi-

ver Vorprodukte ins Ausland ebenfalls eine strukturelle Gaseinsparung darstellt. Eine solche Ver-
lagerung hatte aber auch entsprechende 6konomische Implikationen (siehe hierzu Kapitel 7.2).
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Abbildung 53: Rickgang Gasverbrauch Industrie in der EU-27
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Hinweis: Aufgliederung fur Deutschland nicht verfligbar, jedoch @hnlicher Trend fir Deutschland erwartet.

Die wiinschenswerten strukturellen Anderungen (Energieeffizienz und erneuerbare Substitution)
werden in der Industrie erst tber einen langeren Zeitraum realisiert und bedurfen groflerer Inves-
titionen. Derzeit gibt es Griinde, wieso die Industrie grofRe Investitionen zurtckhalt. Einerseits sind
nicht nur die Gaspreise hoch, sondern auch die Strompreise, sodass die Nutzung von Power-to-
Heat flr Prozesswarme kaum oder keine Kostenvorteile bringt. Andererseits fehlen noch politi-
sche Rahmenbedingungen, z. B. das Forderinstrument Klimaschutzvertrag (Carbon Contracts for
Difference).

7.1.5  Blick auf weltweite Verdnderungen

Ein Blick auf den Umwandlungssektor in der EU-27 zeigt, dass im Jahr 2022 gegenuber 2021 ins-
gesamt wieder mehr Kohle zur Stromerzeugung eingesetzt wurde. Allerdings fallt der Anstieg mit
28 TWh deutlich geringer aus als zu Beginn des Jahres erwartet wurde.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft ging im Jahr 2022 aufgrund der starken Trockenheit deut-
lich zurlck (-66 TWh). Auch die Kernenergie trug mit -119 TWh deutlich weniger zur Stromerzeu-
gung bei. Der Ruckgang der Kernenergie ist auf ungeplante Abschaltungen, insbesondere in
Frankreich, und geplante Stilllegungen u. a. in Deutschland zurickzufUhren. Unter dem Einfluss
hoher Preise stieg die Gasproduktion europaweit nur geringflgig an.

Der starke Anstieg der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Wind und Sonne) +72 TWh
sowie die Nachfragereduktion von knapp -79 TWh gegenuber 2021 verhinderten einen starkeren
Einsatz der Steinkohle (vgl. Abbildung 54).
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Abbildung 54: Year-on-Year-Anderung Stromerzeugung in der EU-27 von 2021 zu 2022
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|  Quelle: (Ember, 2023)

Der Anstieg der Erzeugung aus erneuerbaren Energien ist auch auf den starken Ausbau der PV
zurtckzufihren. Abbildung 55 zeigt den PV-Zubau in Europa. Vom Jahr 2021 bis zum Jahr 2022
steigt die installierte Leistung von 167 GW auf 209 GW, was einem Zuwachs von 25 % entspricht.
Einige Lander in Europa haben im Jahr 2022 einen deutlich héheren Zubau pro Einwohner als
Deutschland. Beispielsweise entspricht der polnische Zubau von 5 GW auf die Einwohner
Deutschlands skaliert einem Zubau von 11 GW. Der Ausbau der Niederlande mit 4 GW wurde auf
Deutschland skaliert einem Ausbau von 19 GW entsprechen. Insofern scheint die Krise europa-
weit auch eine beschleunigende Wirkung auf den Ausbau der erneuerbaren Energien gehabt zu
haben.
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Abbildung 55: EU-27 — PV-Zubau
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|  Quelle: (Solar-Power-Europe, 2022)

Ein Blick auf den weltweiten Kohleverbrauch zeigt auch hier einen Anstieg im Vergleich zu 2021.
Auch weltweit ist eine Verlagerung hin zur Kohleverstromung aufgrund steigender Gaspreise und
geringerer Gasverfugbarkeit zu beobachten. Aber auch der weltweite Ausbau von Kohlekraftwer-
ken tragt zu einem héheren Kohleverbrauch bei. Wie Abbildung 56 zeigt, steigt der weltweite Koh-
leverbrauch im Vergleich zu 2021 um etwas mehr als 1 %. Allerdings befindet sich der weltweite
Kohleverbrauch mittlerweile auf einem Plateau. Die IEA erwartet keinen weiteren signifikanten
Anstieg, da der Kohlebedarf in Europa, den USA und dem Rest der Welt ricklaufig ist. Dagegen
steigt der Bedarf in China, Indien und dem ubrigen Asien (IEA, 2022d); (IEA, 2022¢); (IEA, 2021).
Insgesamt bedeutet dies mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Anstieg der globalen THG-Emissio-
nen. Die Schatzungen der IEA gehen von einem Anstieg der globalen THG-Emissionen um 0,9 %
im Jahr 2022 aus. Dies ist jedoch nicht nur auf den Kohleverbrauch zurickzufihren, sondern
auch auf einen héheren Olverbrauch.
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Abbildung 56: Kohleverbrauch weltweit — Anteil in der Stromerzeugung
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Auf der anderen Seite ist ein ungebrochenes weltweites Wachstum der Investitionen in erneuer-
bare Energien zu beobachten (siehe Abbildung 57). Im vergangenen Jahr stiegen die weltweiten
Investitionen in Wind- und Solaranlagen von 357 Mrd. US-$ auf 495 Mrd. US-$ und Ubertrafen da-
mit erstmals die Investitionen in neue und bestehende OI- und Gasquellen. Firr die Zukunft wer-
den die neuen Forderprogramme der USA und auch der EU eine entscheidende Rolle fur den Aus-
bau klimafreundlicher Technologien spielen. Der US-amerikanische "Inflation Reduction Act" (IRA)
sieht 369 Milliarden Dollar fur die Férderung griner Technologien vor. Auch die EU plant, die For-
derung gruner Technologien anzupassen und beihilferechtliche Hirden abzubauen.
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Abbildung 57: Ausgaben in Wind und PV global, in Mrd. USD
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7.1.6  Zwischenfazit: Auswirkungen der Gaskrise auf die deutsche THG-Bilanz

Trotz der Auswirkungen der Gaskrise konnte ein Anstieg der THG-Emissionen in Deutschland ver-
mieden werden. Derzeit scheinen auch die THG-Minderungsziele in 2030 weiterhin erreichbar.

In 2022 ist aufgrund der gestiegenen Gaspreise ein Rickgang der Gas- und ein Zuwachs der Koh-
leverstromung zu verzeichnen gewesen. Der Umwandlungssektor in Deutschland wird aufgrund
der erhéhten Kohleverstromung in den nachsten Jahren wieder mehr THG ausstofRen. Auf der an-
deren Seite sind die Investitionen in grine Technologien (erneuerbare Energien und Warmepum-
pen) im Umwandlungs- und Gebaudesektor stark angestiegen. Um die THG-Ziele 2030 zu errei-
chen, werden jedoch weitere erhebliche Steigerungsraten fur den Ausbau bendtigt.

In der Industrie ist aus verschiedenen Grunden (Wetter, Produktionsrickgang, Substitution und
Energieeffizienz) der Gasverbrauch rucklaufig. Ob sich dieser Trend verstetigt, ist noch unklar. Es
besteht jedoch die Gefahr, dass es zu Verlagerungen von erdgasnutzenden Produktionen kommt.

Europa- und weltweit sind ahnliche Trends wie in Deutschland zu beobachten. Auch hier hat es
eine hdhere Kohleverstromung gegeben. Gleichzeitig sind die Investitionen in erneuerbare Ener-
gien stark angestiegen. Es wird erwartet, dass eine weltweit stetige Erhdhung der Investitionen in
Lgrune Technologien” stattfindet.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die THG-Emissionen kurzfristig weltweit angestiegen
sind. Langfristig scheint u. a. die Krise als Beschleuniger der weltweiten Dekarbonisierung zu wir-
ken.

7.2 Wirtschaftliche Implikationen der Gaskrise

Prognos untersuchte in der 2. Jahreshalfte 2022 den Gasverbrauch von Produktionsbereichen
unter dem Eindruck des russischen Gaslieferstopps. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zielen
zwar vorrangig auf die kurzfristigen Handlungsoptionen, die die Bundesnetzagentur im Fall einer
Gasmangellage zur Ausbalancierung der Gasnetze bendtigen wlrde. Einige der Ergebnisse sind
aber auch fur die hier angestellte Untersuchung nutzbar (Prognos, 2023).

Die Produktionsbereiche der deutschen Industrie bzw. Wirtschaft lassen sich nach ihrem Schutz-
status klassifizieren. Branchen, die Guter und Dienstleistungen bereitstellen, die zu der soge-
nannten ,kritischen Infrastruktur® zahlen, sind besonders schitzenswert. In der nachfolgenden
Infobox sind diese Branchen aufgefihrt. Das Bundesamt fir Bevilkerungsschutz und Katastro-
phenhilfe (BBK) definiert kritische Infrastrukturen so: , Kritische Infrastrukturen (KRITIS) sind Or-
ganisationen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung flr das staatliche Gemeinwesen, bei
deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungsengpasse, erhebliche Sto-
rungen der offentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wirden.“17

Die BBK-Liste stuft folgende Sektoren und Branchen bzw. Zwecke als kritisch ein:

BBHK-Liste , Kritische Infrastrukturen

Energie

Ernahrung

Finanz- und Rechnungswesen

Gesundheit

Informationstechnik und Telekommunikation
Medien und Kultur
Siedlungsabfallentsorgung

Staat und Verwaltung

Transport und Verkehr

Wasser

Neben der stark dominierenden Energieversorgung beziehen vor allem prozesswarmeintensive
Branchen viel Erdgas. Chemie, Papier, Dungemittel sowie Eisen/Stahl sind die Industriebranchen
mit dem grofiten Verbrauch. Die nachfolgende Tabelle zeigt jeweils die 10 Branchen mit dem
grofiten Gasverbrauch, eingeteilt in ,besonders schiitzenswerte” und ,, weniger schiitzenswerte”
Branchen.

17 https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Kritische-Infrastrukturen/kritische-infrastrukturen_node.html abgerufen am 10.11.2022.
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Tabelle 4: Gasverbrauch von Produktionsbereichen in Deutschland im Jahr 2018

Besonders schutzenswerte direkter Gasverbrauch | Weniger schutzenswerte direkter Gasverbrauch
Produktionsbereiche [TWh Ho] | Produktionsbereiche [TWh Ho]
Energieversorgung und verb. DL 233,5 | Chemikalien 85,7
DL Gesundheit/Sozialarbeit 18,8 | Papier & Papierprodukte* 27,2
DL sonst. Landverkehr/Pipelinetransport 17,8 | Dungemittel 25,4
Mineraldlverarbeitung 17,5 | Eisen/Stahl 25,0
Sonst. Nahrungsmittel* 16,0 | Glas* 14,0
Einzelhandel (ohne Kfz)* 13,1 | Fahrzeuge/Anhanger 12,8
DL Bildung* 11,2 | Kunststoffe 10,4
Offentl. Administration/Sicherheit 10,4 | Metallerzeugnisse 10,1
Sonst. wirtschaftsnahe DL/Forschung* 9,2 | Ziegel, Fliesen, Baukeramik 7.8
Sonst. DL* 7,2 | Gummi-/Kunststoffprodukte* 75
* nicht eindeutige Falle (z. B. bei Nahrungsmitteln Unterscheidung in * nicht eindeutige Falle (z. B. bei Papier Hygieneartikel mit
Grundnahrungsmittel und Luxus-Lebensmittel) Umsatzanteil und Gasverbrauch von jeweils 11 % des PB)

|  Quelle: (Prognos, 2023)

Die Branchen kénnen unterschieden werden, in dem der Aufwand einer Substitution von Gas
aus dem Produktionsprozess beschrieben wird. In einigen Branchen ist die Substitution mit be-
sonders hohem Aufwand verbunden. Es fallt auf, dass die meisten besonders schiitzenswerten
Branchen Gas vorrangig flr Heizzwecke einsetzen. In diesen Branchen ist ein Ersatz von Gas z. B.
durch Warmepumpen moglich. In der Energieversorgung wird eher der Umstieg auf erneuerbare
Energien geplant. In der Mineraldlindustrie konnte fiir eine Ubergangszeit ,griiner* Wasserstoff
zum Einsatz kommen, um das Endprodukt klimafreundlicher zu machen.

Bei den weniger schitzenswerten Branchen liegt hingegen meist ein Produktionsprozess vor, bei
dem Erdgas entweder stofflich oder energetisch fur Prozesse verwendet wird. Vielfach ist es auf-
wandiger, diese Prozesse zu defossilisieren bzw. zu dekarbonisieren.

Grundsatzlich kann Gas auf zwei verschiedene Weisen substituiert werden

m Durch Ersatz von Erdgas durch einen anderen Energietrager, z. B. Biomasse, grinen Wasser-
stoff oder andere Energietrager.
m Durch Ersatz von gasintensiven Vorprodukten durch Lieferungen aus dem Ausland.

Waéhrend der Ersatz von gasintensiven Vorprodukten durch solche aus dem Ausland die Gasab-
hangigkeit lediglich ins Ausland verlagert (was bei einer kurzfristigen, nationalen Gasmangellage
eine sinnvolle Maflnahme sein kann), kann durch den Ersatz von Erdgas auf treibhausgasneut-
rale Energietrager eine Dekarbonisierung erreicht werden. Dies ist aber in der Regel mit Mehrauf-
wand verbunden, weil THG-neutrale Brennstoffe deutlich teurer sind als Erdgas.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Branchen
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m  mit hoher Energieintensitat,
m in denen Erdgas im Produktionsprozess stofflich eingesetzt wird
m oder bei denen aufgrund der Art der Produktion die Umstellung besonders aufwandig ware,

besonders abhangig sind von Erdgas. Sie sind zudem auf eine preisgunstige Energieversorgung
noch starker angewiesen als Branchen mit niedriger Energieintensitat. Aus diesem Grund konn-
ten sie aus wirtschaftlichen Grinden die Entscheidung treffen, die Produktion ins Ausland zu ver-
lagern, sofern im Inland mittelfristig keine treibhausgasneutralen und bezahlbaren Alternativen
zur Verfugung stehen. Dabei misst sich die Bezahlbarkeit daran, ob der Hersteller unter den je-
weils geltenden Bedingungen sein Produkt zu international wettbewerbsfahigen Konditionen an-
bieten kann.
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8 Alternative Strategien zur ,,Briicke* Erdgas

Zunachst wird in diesem Kapitel dargestellt wie sich in einzelnen ausgewahlten Szenarien die
Bruckenfunktion von Erdgas - wie sie in Kapitel 4.3 erldutert wurde - verandert hat. Hieran soll
erortert werden, welche Rolle Erdgas in den Szenarien nach Kriegsbeginn eingenommen hat.

Anschlieend wird die Aufgabe in diesem abschlieflenden Kapitel sein, darzustellen, welche alter-
nativen Strategien zur ,Bricke” Erdgas moglich sind, um die deutschen Treibhausgasminde-
rungsziele bei weiter hoher Energieversorgungssicherheit erreichen zu kdnnen.

Angesichts der bereits ambitionierten Ziele der Energiewende soll auch die Realisierungswahr-
scheinlichkeit dieser alternativen Pfade beleuchtet werden. Schlieflich soll diskutiert werden,
was notwendig ist, damit die alternativen Strategien erfolgreich sein kdnnen.

8.1 Veranderung der Brickenfunktion von Erdgas

Nach Beginn des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine wurden alternative Szenarien zu den
vorliegenden Klimaneutralitatsszenarien in Deutschland (siehe Kapitel 4) erstellt. Dabei handelt
es sich u. a. um das von Prognos im Auftrag von Agora Energiewende erstellte alternative Kli-
maneutralitatsszenario , Klimaneutrales Stromsystem 2035“ (Agora-KNST 2035) sowie um die
BMWK-Langfristszenarien Ill, die eine Aktualisierung der BMWK-Langfristszenarien Il darstellen.
In dem Szenario Agora-KNST2035 wurden Anpassungen zu der Vorgangerstudie Agora-
KNDE2045 vorgenommen. Bei den BMWK-Langfristszenarien wurde neben den bekannten Sze-
narien (hier nur LFS Il T-45-Strom) aus der Vorgangerstudie ein weiteres Szenario mit starker Re-
duktion von Erdgas (LFS lll T-45-RedGas) erstellt. Diese Szenarien sind besonders geeignet, um
einen Vergleich der Annahmen vor und nach Beginn der Krise darzustellen. Zuséatzlich wird zu Ver-
gleichszwecken das vor der Gaskrise erstellte Szenario BDI Klimapfade 2.0 Zielpfad verwendet,
da es den hdchsten Erdgasverbrauch der dargestellten Klimaneutralitdtsszenarien im Jahr 2030
aufweist (siehe Annahmen zu den Szenarien in Tabelle 1). Der Verlauf des Erdgasverbrauchs in
den Szenarien ist in Abbildung 58 dargestellt. Wahrend die Szenarien, die vor der Krise erstellt
wurden, noch bis 2030 eine erhebliche Nutzung des Energietragers Erdgas bis 2030 vorsahen,
sinkt der Gasverbrauch in den anderen Szenarien schneller ab.
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Abbildung 58: Vergleich ausgewéahlter Klimaneutralitatsszenarien fir die Gasnachfrage bis 2045 in
Deutschland
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Statistik

Quelle: (Prognos, 2021), (BCG, 2021), (BMWK, 2021), (BMWK, 2022a), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)
Hinweis: Gestrichelte Szenarien nach Kriegsbeginn verdéffentlicht; BMWK LFS II: Auf Basis von EEV und Stromerzeugung ermittelt.

Exemplarisch wird mit den Szenarien BDI Klimapfade 2.0, Agora-KNDE2045 und Agora-
KNST2035 die Veranderung der Bruckenfunktion von Erdgas in den Szenarien dargestellt und
welche Annahmen dabei zugrunde gelegt wurden. Erdgas Gbernimmt die Brickenfunktion, insbe-
sondere im Umwandlungssektor. Dies liegt, wie es bereits in Kapitel 4.3 ausgefuhrt wurde, daran,
dass die Versorgung im Stromsystem wahrend des Ubergangs zu erneuerbaren Energien durch
Gaskraftwerke zu gewahrleisten ist. Zum einen sollen Erdgaskraftwerke temporar mehr Strom er-
zeugen, bis genugend erneuerbare Energien zur Verfigung stehen, zum anderen sollen sie lang-
fristig das Stromsystem mit ihrer festen, stets verfligbaren Leistung stitzen, wenn nicht genu-
gend Leistung aus Wind- oder PV-Anlagen zur Verfugung steht. Die folgende Abbildung zeigt fur
die Szenarien die Entwicklung der Nettostromerzeugung bis 2030 und 2045.
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Abbildung 59: Nettostromerzeugung in ausgewahlten Klimaneutralitatsszenarien 2021, 2030 und 2045
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| Quelle: (BCG, 2021), (Prognos, 2021), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)

Die Szenarien BDI Klimapfade 2.0 und Agora-KNDE2045 gehen bis 2030 von einem steigenden
Erdgasbedarf fur die Stromerzeugung aus. Das Szenario Agora KNST 2035, das nach Ausbruch
der Krise erstellt wurde, zeigt dagegen eine nahezu konstante Stromerzeugung aus Erdgas im
Vergleich zum Vorkrisenjahr 2021. Abbildung 60 zeigt den jeweiligen Erdgaseinsatz zur Stromer-
zeugung in den Gaskraftwerken. Insbesondere der hohe Erdgasbedarf im BDI-Szenario fir den
Umwandlungssektor fuhrt insgesamt zu einem hohen Gesamtverbrauch an Erdgas (siehe oben
Vergleich der Klimaneutralitatsszenarien in Abbildung 58). Gleichzeitig steigt in diesem Szenario
auch die Stromerzeugung aufgrund des erhdhten Strombedarfs schneller an. Zudem wurde in die-
sem Szenario bereits ein Kohleausstieg vor 2030 unterstellt. Ahnliche Annahmen wurden im Sze-
nario Agora-KNDE2045 getroffen, wobei hier der endgultige Kohleausstieg erst nach 2030 erfolgt
und der Strombedarf nicht so stark ansteigt. Um diesen hohen Erdgasbedarf des Umwandlungs-
sektors zu vermeiden, wird im Agora-KNST2035-Szenario ein beschleunigter Ausbau und damit
eine erhéhte Erzeugung aus erneuerbaren Energien angenommen. AuRerdem wird in einem klei-
nen Umfang bereits Wasserstoff zur Stromerzeugung eingesetzt.
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Abbildung 60: Erdgaseinsatz in Gaskraftwerken in ausgewahlten Klimaneutralitatsszenarien in 2021 und
2030
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Quelle: (BCG, 2021), (Prognos, 2021), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)
Hinweis: Fir die Berechnung des Erdgasverbrauch in den Erdgaskraftwerken im Szenario BDI wurde im Jahr 2030 ein durch-
schnittlicher Wirkungsgrad von 50 % angenommen, um die angegebene Nettostromerzeugung umzurechnen.

Inwiefern dieser beschleunigte Pfad fir den Ausbau der erneuerbaren Energien realisierbar ist,
wird im Folgenden ausgefuhrt.

8.2 Anderungen des Pfades seit Kriegsbeginn

Nach dem Beginn des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine hat die Bundesregierung ver-
schiedene Gesetze und MafRnahmen beschlossen, um die Energiewende mit Blick auf das Treib-
hausgasminderungsziel 2030 zu beschleunigen und damit auch die Energiesicherheit durch Ver-
ringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu erhéhen. Insofern befindet sich die
Energiewende bereits auf einem alternativen Pfad zu Vorkrisenzeiten und die Rolle von Gas
wurde ebenfalls angepasst.

Die Umsetzung einiger Gesetze und MafSnahmen waren ohnehin fir 2022 geplant, wie z. B. die
MaBnahmen im sogenannten Osterpaket, welches im Sommer 2022 verabschiedet wurde (Paket
zur Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien und des Stromnetzausbaus). Unter dem
Eindruck der Energiekrise wurden die Inhalte dieser Maihahmen zum Teil ambitionierter ausge-
legt oder zeitlich gestrafft. Weitere ambitionierte Manahmen werden derzeit diskutiert und vo-
raussichtlich im Jahr 2023 implementiert.

Zu den umgesetzten MafRnahmen zahlen u. a. das EEG 2023, Wind-an-Land-Gesetz, Wind-auf-
See-Gesetz. In Planung sind u. a. das Gebaudeenergiegesetz, eine angepasste KWK-Forderung
sowie MafSnahmen flr die Dekarbonisierung der Industrie im Klimaschutzgesetz.

Exemplarisch werden im Folgenden einige MaRnahmen herausgegriffen und diskutiert.
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Ausbaupfad erneuerbare Energien

Beispielsweise wurde das EEG 2023 im Rahmen des Osterpakets verabschiedet. Dieses sieht
eine Anpassung des Ausbaupfads fUr erneuerbare Energien vor, um die veranderten Rahmenbe-
dingungen zu berlcksichtigen. Abbildung 61 zeigt, dass im Vergleich zum EEG 2021 eine drasti-
sche Beschleunigung des Ausbaus von PV, Onshore- und Offshore-Windenergie bis 2030 geplant
ist. Zum Vergleich ist auch der angepasste Ausbaupfad, wie er in der Agora-Studie KNST 2035 fur
die Stitzjahre 2025 und 2030 berechnet wurde, eingezeichnet. Wie es in Kapitel 7.1.2 darge-
stellt wurde, kann dieser Ausbaupfad dazu beitragen, das Stromsystem bis zum Jahr 2035 zu de-
karbonisieren. Zudem ist dieser Ausbaupfad von zentraler Bedeutung, dass die Briicke Erdgas im
Umwandlungssektor schmaler wird.

Abbildung 61: Ausbaupfad Erneuerbare Energien gemal EEG 2023 im Vergleich zu EEG 2021
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Quelle: (EEG, 2023) und (EEG, 2021), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)
Hinweis: In Agora-KNST 2035 wurden die Stutzjahre 2025 und 2030 berechnet. Aus illustrativen Zwecken wurde eine Interpolation
der Werte fur das Jahr 2026 vorgenommen.

Allerdings erzeugt dieser beschleunigte Ausbau der erneuerbaren Energien auch immense Her-
ausforderungen, die bewaltigt werden mussen. Diese werden in 8.3 weiter ausgefuhrt.

Gas- und Wasserstoffkraftwerke
Bzgl. der Gas- bzw. Wasserstoffkraftwerke sieht ein Vergleich der Szenarien vor und nach der
Krise einen ungeminderten Ausbau der Leistung voraus (siehe Abbildung 62). Neue Erdgaskraft-

werke werden sehr wahrscheinlich Wasserstoff-ready sein missen. Insgesamt haben diese Kraft-
werke immer weniger Vollbenutzungsstunden und verbrauchen entsprechend weniger
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Erdgas/Wasserstoff. Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, werden Erdgaskraftwerke zuneh-
mend als Back-up-Kraftwerke eingesetzt. Sie werden in einem System mit einem hohen Aufkom-
men von Wind und Solar die fluktuierende Leistung dieser Energietrager ausgleichen. Zudem
mussen sie kurzfristig die wegfallende Leistung der Kohlekraftwerke kompensieren. Erdgas- und
Wasserstoffkapazitaten werden zwar deswegen ausgebaut, aber sie kommen nur dann zum Ein-
satz, wenn die Erzeugung aus den erneuerbaren Energien nicht ausreichend ist. Dementspre-
chend kommen sie seltener zum Einsatz und verbrauchen weniger Brennstoff.

Es wird derzeit an einer gednderten KWK-Forderung gearbeitet, um insbesondere neue KWK-fa-
hige Gaskraftwerke zu férdern, die dann auch Wasserstoff-ready sein sollen. Eventuell wird die
Eigenschaft Wasserstoff-Ready das wichtigste Kriterium fur die Férderung werden.

Bei einem Vergleich der Gas-/Wasserstoffkraftwerke sticht insbesondere das BMWK-Szenario
LFS Il T-45-RedGas mit einem sehr starken Ausbau von Kapazitaten hervor. Dies ist begrindet
mit einem extremen Ausbau von Warmepumpen. Die Kraftwerke missen, solange der Ausbau
von Erneuerbaren Energien noch nicht ausreichend vorangeschritten ist, fir die Warmepumpen
den Strom bereitstellen. Auch das BMWK sieht einen Zubau- und Modernisierungsbedarf von
steuerbarer Leistung im Umfang von 17 bis 25 GW bis 2030. Die steuerbare Leistung wird primar
aus Gas-/Wasserstoffkraftwerken bestehen (BMWK, 2023b).

Derzeit gibt es bei den potenziellen Investoren fur neue Gas-/Wasserstoffkraftwerke eine gewisse
ZurUckhaltung. Da durch die geringe Vollbenutzungsstunden die Finanzierung in dem derzeitigen
Strommarktdesign nicht sichergestellt ist, werden die Kraftwerke andere Vergitungsmechanis-
men benodtigen. Zum einen muss die Finanzierung von neuen Gaskraftwerken sichergestellt sein.
Zum anderen muss das Strommarktdesign grundlegend angepasst werden. Es wird tiefgreifende
Anderungen von Preissignalen fiir Erzeuger bedirfen, die ebenfalls unten in Kapitel 8.3 diskutiert
werden.
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Abbildung 62: Vergleich Ausbau Gas-/Wasserstoffkraftwerke in den Szenarien vor und nach Beginn der
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| Quelle: (Prognos, 2021), (BMWK, 2022a), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)

Warmepumpen im Gebaudesektor

Die Abbildung 63 zeigt die aktuell installierten Warmepumpen in Deutschland in 2022. In den
Vorkrisenszenarien Agora KNDE 2045 und BMWK - LFS TN-Strom wird der Ausbaubedarf fur die
Warmepumpen bis 2030 auf rund 6 Mio. Einheiten geschatzt. Die in der Krise erstellten Szena-
rien Agora-KNST 2035 geht von einem Ausbau von rund 6,5 Mio. Einheiten bis 2030 aus. Wohin-
gegen das Szenario BMWK LFS lll T45-Strom einen etwas geringeren Ausbau von Warmepumpen
vorsieht, weist das Szenario BMWK LFS Ill T45 RedGas einen extremen Ausbau der Warmepum-
pen auf 12 Mio. Einheiten aus. Die Grinde fur diesen sehr starken Ausbau wurden oben bereits
erlautert.

Ein konkretes Ziel fur die Anzahl der Warmepumpen ist noch nicht gesetzlich verankert. Jedoch
wird ein Ausbau von rund 500.000 Warmepumpen pro Jahr in der Warmepumpen-Strategie der
Bundesregierung angestrebt (Bundesregierung, 2022c). Dies wlrde insgesamt zu einem Bestand
von rund 6. Mio. Warmepumpen in 2030 fuhren. Flankiert werden soll dieses Bestreben durch
die sogenannte 65%-Regel, die fir jede neu installierte Heizungsanlage einen Betrieb mit mindes-
tens 65 % erneuerbaren Energien vorsieht. Aktuell kdnnen nur Holzheizungen und Warmepum-
pen diese Anforderung erfullen. Mit dieser Regelung soll die Nachfrage nach den Technologien in
den ndchsten Jahren stark beschleunigt werden. Diese Regelung wird voraussichtlich von 2025
auf 2024 vorgezogen.
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Die Heizungsbranche sieht dieses Ziel als machbar an, weist aber darauf hin, dass nur mit dem
rechtlichen Rahmen auch eine Investitionssicherheit flir den Aufbau der entsprechenden Produk-
tionskapazitaten vorhanden ist (PV Magazine, 2022). Ein Hintergrundpapier zur Gebdudestrategie
(Prognos et al., 2023) geht zwar davon aus, dass u. a. mit dieser Maflnahme weiterhin die THG-
Minderungsziele im Gebaudesektor erreicht werden konnen. Gleichzeitig warnen die Gutachter,
dass der Zielkorridor im Gebaudesektor sehr eng ist. Abweichungen u. a. von dem Ausbaupfad fur
Warmepumpen werden laut den Gutachtern dazu fuhren, dass die THG-Ziele nicht mehr erreicht
werden kdnnen.

Abbildung 63: Vergleich Ausbau Wéarmepumpen in den Szenarien vor und nach Beginn der Krise
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| Quelle: (Prognos, 2021), (BMWK, 2022a), (Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022)

Industriesektor

Die Bundesregierung hat seit Beginn der Krise verschiedene MafSnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz bzw. zur Substitution durch erneuerbare Energien (z. B. Power-to-Heat flr Pro-
zesswarme, Einsatz von Wasserstoff in der Stahl- und Chemieindustrie etc.) in der Industrie initi-
iert. Ahnlich wie beim forcierten Ausbaupfad fir Erneuerbare Energien stand die Umsetzung die-
ser Maflnahmen jedoch bereits vor der Krise auf der Agenda. Zu nennen sind u. a. die MafRnah-
men ,Aufstockung des Forderprogramms zur Dekarbonisierung in der Industrie” oder ,Klima-
schutzvertrage“. Diese Forderprogramme sind jedoch eher flir einzelne Modell- und Pilotprojekte
gedacht und stellen keine Forderung flr die breite Masse der Industrieunternehmen dar (BMWK,
2023b). Eine Wirkung in der Breite wird weiterhin der CO2-Preis haben, der einerseits den Anreiz
geben soll. in klimafreundliche Technologien zu investieren, aber andererseits zunachst die Pro-
duktion in Deutschland und Europa verteuert.
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In Kapitel 7.1.4 wurde gezeigt, dass es im Industriesektor unter dem Einfluss hoher Gaspreise zu
Einsparungen gekommen ist. Die Gaseinsparungen kénnen auf Energieeffizienz, Substitution und
Produktionsrickgang zurlckgefuhrt werden. Es wurde aber auch gezeigt, dass auf europaischer
Ebene die Energieeffizienz eher den kleineren Teil der Einsparungen ausmacht und der grofiere
Teil der Einsparungen auf Produktionsruckgange und die Substitution durch Mineraldlprodukte
zuruckzufihren ist. Strukturelle Veranderungen im Industriesektor sind trager als in den anderen
Sektoren. Dies hangt auch damit zusammen, dass der Industriesektor sehr abhangig von Investi-
tionszyklen ist. Daher mussen Veranderungen langfristiger geplant werden.

In Kapitel 7.2 wurde gezeigt, dass die Optionen fUr die Erdgas verbrauchende Industrie in
Deutschland entweder in der Substitution durch andere grine Energietrager, z. B. Biomasse, gru-
ner Wasserstoff etc. oder in der Substitution gasintensiver Vorprodukte durch Lieferungen aus
dem Ausland bestehen. Ersteres kdnnte mit hdheren Kosten verbunden sein und einen Wettbe-
werbsnachteil gegenlber auBereuropaischen Konkurrenten bedeuten.

In der Abbildung 64 ist eine Bandbreite des Erdgasverbrauchs der Industrie in Deutschland in
ausgewahlten Klimaneutralitdtsszenarien dargestellt. In dem Szenario des BDI sowie in den
BMWAHK-Langfristszenarien wurde die Annahme getroffen, dass die bisherigen Industrieprozesse in
Deutschland bis 2045 verbleiben. Das Szenario LFS 1ll TN-45 RedGas geht davon aus, dass kurz-
fristig insbesondere eine schnellere Elektrifizierung der gasverbrauchenden Industrie méglich ist
und eine erhebliche Substitution durch Mineraldlprodukte stattfindet. Eine ahnliche Annahme
wird in dem Szenario Ariadne KN2045_EnSoV getroffen. Daruber hinaus wird in diesem Szenario
noch als einziges von Produktionsrickgangen ausgegangen. Zumindest der Einsatz von Mineral-
Olprodukten kénnte die CO2-Emissionen etwas im Vergleich zu Erdgas erhfhen.18

18 Erdgas hat eine CO2-Intensitat von 200,8 g/kWh. Heizdl von 266,5 g/kWh. Daher ist eine solche Substitution mit héheren CO2-Emis-
sionen verbunden (Umweltbundesamt, 2022).
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Abbildung 64: Vergleich Endenergieverbrauch Erdgas in der Industrie in den Szenarien vor und nach
Beginn der Krise
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Quelle: (Prognos, 2021), (BMWK, 2022a), (BCG, 2021), (Ariadne, 2022)
Hinweis: Ohne stoffliche Nutzung von Erdgas

Um die deutsche und européische Industrie einerseits zu dekarbonisieren, andererseits wettbe-
werbsfahig zu halten und gleichzeitig Produktionsverlagerungen zu vermeiden, kbnnten zwei neu
diskutierte Maflnahmen eine wichtige Rolle spielen. Eines dieser Instrumente ist der Carbon Bor-
der Adjustment Mechanismus, bei dem Importe aus Drittstaaten, die keine vergleichbaren Klima-
schutzauflagen haben, durch einen CO2-Grenzausgleichsmechanismus verteuert werden. Eine
wichtige Erganzung dieser Mafnahmen wird die Standardisierung griiner Produkte (,Leitmarkte®)
sein. Das BMWK hat dazu einen Stakeholder-Prozess gestartet, um einen Rahmen fur die Entste-
hung von Markten fir erste klimaneutrale Rohstoffe und Produkte zu erarbeiten. In diesem Pro-
zess sollen Definitionen, Bemessungsmethoden und Mafnahmen fir griine Produkte festgelegt
werden (BMWK, 2023b).

Insgesamt kann fur die Industrie festgehalten werden, dass sich der geplante Einsatz von Erdgas
nicht grundlegend geandert hat, es sei denn, es findet ein dauerhafter Energietragerwechsel zu
Mineralblprodukten oder eine Verlagerung der Produktion statt. Der Industriesektor ist hinsicht-
lich struktureller Veranderungen trage. Mit Ausnahme der krisenbedingten Option von Produkti-
onsverlagerungen sind daher keine grundsétzlichen Anderungen des bereits eingeschlagenen De-
karbonisierungspfades zu erwarten. Ob Produktionsverlagerungen gewollt sind, muss Gegen-
stand weiterer Diskussionen sein.
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8.3 Herausforderungen fir den beschleunigten Pfad

Insgesamt stellt der beschleunigte Pfad die Energiewende vor bekannte und neue Herausforde-
rungen. Diese Herausforderung konnen Wechselwirkungen haben und sind teilweise voneinander
abhangig. An dem Beispiel ,,Ausbau Warmepumpen*“ soll dies verdeutlicht werden:

Ein passender rechtlicher Rahmen (u. a. die 65%-EE-Regel im Gebaudeenergiegesetzes) stellt si-
cher, dass der Einbau von Gas- und Olthermen eingeschrénkt und der Einbau von Warmepumpen
priorisiert wird. Ein beschleunigter Zubau kann nur dann erfolgen, wenn die Verfugbarkeit von
Warmepumpen gegeben ist und keine Lieferengpéasse bestehen. Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass genugend Fachkrafte vorhanden sind, um den Einbau zu realisieren. Eine gezielte
Forderung ist insbesondere zur Abfederung der hoheren Investitionskosten ggu. den fossilen
Technologien notwendig. Um die Wirtschaftlichkeit des Einbaus von Warmepumpen in Bestands-
gebauden zu verbessern, mussen die zukunftigen Strompreise in einem aus Sicht eines Endkun-
den wirtschaftlich sinnvollen Verhaltnis im Vergleich zu fossilen Alternativen (insbesondere Erd-
gas) liegen (Prognos et al., 2023).

An diesem Beispiel lassen sich Problemfelder erkennen, die sich auf folgende Herausforderungen
fur die Energiewende verdichten lassen:

1. Passender rechtlicher Rahmen (und einfache und schnelle Genehmigungsverfahren)
2. Finanzierung und Vergutung von grinen Technologien

3. Ressourcenverflgbarkeit und Zugang zu Produktionskapazitaten

4. Adressierung des Fachkraftemangels

Die ersten beiden genannten Herausforderungen sind bereits fester Bestandteil der Energiewen-
dediskussion, wahrend die letzten beiden genannten Herausforderungen sich immer mehr als
neue mogliche Risiken herauskristallisieren. Im Folgenden werden diese Herausforderungen ent-
lang der wichtigen ,grinen” Technologien PV, Onshore- und Offshore Wind sowie Warmepumpen
diskutiert.

8.3.1  Passender rechtlicher Rahmen und schnellere Genehmigungsverfahren

Insgesamt wurde mit dem EEG 2023 (EEG, 2023) und flankierenden MaRnahmen, wie dem
Wind-auf-Land (Bundesregierung, 2023a) und Wind-auf-See-Gesetz (Bundesregierung, 2023b),
bereits gute rechtliche Voraussetzungen geschaffen, damit ein beschleunigter Ausbau der erneu-
erbaren Energien und damit die beschleunigte Energiewende moglich ist. Mit dem Gebaudeener-
giegesetzes (GEG) werden zudem wichtige Weichen zur Erreichung der Klimaziele im Bereich Ge-
baude gestellt.

Eine der wichtigsten Neuerung ist, dass insgesamt der Ausbau der erneuerbaren Energien nun-
mehr im Uberragenden 6ffentlichen Interesse steht. Diese Neuerung wird relevant, sobald es bei-
spielsweise um Ausnahmen oder Befreiungen von naturschutzrechtlichen Verboten, Festsetzun-
gen in Bebauungsplanen, Denkmalschutz oder ahnliches geht.

Im EEG 2023 wird durch grofRzlgigere Nutzungsméglichkeit von Freiflachen der Ausbau der Pho-

tovoltaik vorangetrieben. Eine bedeutende Anderung betrifft die Erweiterung der Randstreifen
entlang von Autobahnen und Schienenwegen von bisher 200 auf 500 Meter1®. Eine weitere

19 gemaf §48 3. ¢ EEG 2023
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wichtige Neuerung betrifft die Aufnahme der Agri-PV in die regulare Vergutung20. Auch die Nut-
zung von ehemaligen Moorflachen wird im EEG 2023 berlcksichtigt.2t

Bei der Windenergie an Land sollen die Bundeslander bis Ende 2032 2 % der Bundesflache fur
Windenergie ausweisen. Bis 2027 sollen 1,4 % der Flache fur die Windenergje zur Verfugung ste-
hen. Durch die Strategische Umweltprifung, die im Rahmen der regionalplanerischen Flachen-
ausweisung durchgefihrt wird, kann bei den Genehmigungsverfahren flr Erneuerbare-Energien-
Anlagen und fir die erforderlichen Stromnetze auf eine individuelle Umweltvertraglichkeitspru-
fung und eine artenschutzrechtliche Prifung verzichtet werden. Diese mussten bisher zusatzlich
durchgefuhrt werden und verzogerten das Genehmigungsverfahren. Die neue Regelung soll zu
einer deutlichen Beschleunigung fihren.

Die Novelle des Windenergie-auf-See-Gesetzes soll ebenfalls den Ausbau von Windenergie auf
See beschleunigen. Auch hier wird durch die Straffung der Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren und die Festlegung der Offshore-Anbindungsleitungen der Ausbau dieser Technologie voran-
getrieben. Ein wichtiger Baustein ist eine Realisierungsvereinbarung und ein detaillierter Zeitplan
far die Genehmigungsverfahren und NetzanschlUsse der Anlagen. Dieser wurde gemeinsam von
den beteiligten Ministerien, Netzbetreibern und Behdrden erstellt.

Eine der wichtigsten Neuerungen fir die Umstellung von Heizsystemen ist, die um ein Jahr vorge-
zogene 65%-Regel (BMWK, 2022b). Dieses Gesetz soll Teil des neuen Gebaudeenergiegesetzes
(GEG) werden.

Dass der Ausbau der erneuerbaren Energien und der Stromnetze nun im Gberragenden 6ffentli-
chen Interesse steht, ist zwar de facto eine Verbesserung der Genehmigungspraxis, eine be-
schleunigende Wirkung muss sich aber in der Praxis erst zeigen. Skeptiker sehen zudem, dass
zum einen diese Regelung nicht Uber gesetzliche Ge- und Verbote wie etwa die Einhaltung von
Abstandsflachen und Immissionsgrenzwerten sowie die Beachtung artenschutzrechtlicher Ver-
bote hinweghilft. Und zum anderen stellt die Regelung immer noch einen weiteren zu bertcksich-
tigende Abwagungstatbestand dar. Eine Gegenuberstellung und Gewichtung von einzelnen Belan-
gen wird damit trotzdem nicht abgeschafft, sodass weiterhin Einzelfallprifungen stattfinden mus-
sen. Den Erneuerbaren wird auf dieser Grundlage daher kein genereller Vorrang gegenuber ande-
ren Belangen eingeraumt.22

Ein weiteres Problem ist, dass in der Vergangenheit Projektantrage aufgrund von personellen Eng-
passen sehr lange bei den Verwaltungen und Genehmigungsbehdrden liegen blieben. Beispiels-
weise befanden sich in 2022 rund 10 GW fertig geplante Windenergie-Projekte in der Genehmi-
gungsphase, wahrend nur rund 2 GW zugebaut wurden. Zudem hat sich in der Vergangenheit ge-
zeigt, dass trotz ausgewiesener Windvorranggebiete zu wenige Flachen einem Genehmigungsver-
fahren standhalten konnten. So geht die Bundesregierung davon aus, dass bundesweit derzeit
nur 0,8 % der Landesflache als Windvorranggebiete ausgewiesen sind, davon sind allerdings nur
0,5 % tatsachlich auch verfugbar (Bundesregierung, 2023a).

Insgesamt bleiben wohl schnelle und effiziente Genehmigungsverfahren ein wichtiger Faktor far
die Erreichung der Energiewende. Ob die neuen Gesetze und Regelungen sowie Vereinfachungen
von Genehmigungsverfahren ihre angestrebte Wirkung entfalten, bleibt abzuwarten. Eine Be-
schleunigung des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist nur moglich, wenn die

20 gemaf §48 5. a EEG 2023

21 gemaf 8§48 5. e EEG 2023

22 https://www.roedl.de/themen/energyplus-kompass/2022/10/bedeutung-ueberragendes-oeffentliches-interesse-ausbau-erneuer-
barer-energien
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Genehmigungspraxis auch tatsachlich schneller abgewickelt werden. Derzeit ist es verfriht Uber
die Effizienz der Verfahren Schlussfolgerung zu ziehen.

8.3.2  Finanzierung und Vergutung von griinen Technologien

Die neuen und novellierten Gesetze und Regelungen im Bereich der grinen Technologien enthal-
ten wichtige MaBnahmen zur Finanzierung und Férderung erneuerbarer Energien. Zum Beispiel
wurden die Fordersatze und Hochstgebotswerte flur erneuerbare Energien angehoben, was die
Wirtschaftlichkeit von Projekten verbessert. Zusatzlich gibt es nun auch steuerliche Vergunstigun-
gen, wie zum Beispiel die Umsatzsteuerbefreiung fur private Photovoltaikanlagen bis 30 kWp und
Batteriespeicher seit dem 1. Januar 202323, Des Weiteren gibt es Verbesserungen in der ange-
passten Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG), welche eine starke Férderung von War-
mepumpen, Warmenetzen und Fernwarme vorsieht.

Waéhrend in der Vergangenheit insbesondere die Deckung hoherer Kosten der erneuerbaren Ener-
gien im Vordergrund standen, werden derzeit neue Finanzierungsinstrumente und Preissignale
diskutiert. Zudem erfordert die Energiewende tiefgreifende Anderungen im Strommarktdesign,
denn angesichts des wachsenden Anteils erneuerbarer Energien im Stromsystem sind die beste-
henden Vergltungsmechanismen nicht mehr ausreichend. Eine Diskussion Uber das Strommarkt-
design und Preissignale lauft seit geraumer Zeit. Bisher wurden aber keine substanziellen MaR-
nahmen umgesetzt.

Maogliche diskutierte Preissignale umfassen die Reform der Netzentgelte, die Vergutung von Flexi-
bilitaten und geografische Signale. Die Einfihrung von Flexibilitatszahlungen soll den Betrieb de-
zentraler Flexibilitaten wie Elektroautos oder dezentraler Speicher verguten. Netzentgelte mussen
reformiert werden, um eine flexible Netznutzung zu unterstutzen, wodurch der Verbrauch beson-
ders gunstig moéglich ist, wenn lokal groRe Mengen an erneuerbarem Strom verflgbar sind. Geo-
grafische Signale sind eine weitere MaRnahme, um den Strompreis regional zu differenzieren und
den Redispatch-Bedarf zu reduzieren, bei dem Kraftwerke in Norddeutschland herunter- und in
Siddeutschland hochgefahren werden mussen, da Strommengen aufgrund von Netzengpassen
nicht in ausreichendem Maf3e von Norden nach Siden transportiert werden kdnnen. In diesem
Zusammenhang werden Reformen wie eine Teilung Deutschlands in mehrere Gebotszonen oder
die EinfUhrung von Knotenpreisen starker diskutiert und kbnnten ebenfalls eingeflhrt werden
(Agora Energiewende, Prognos, Consentec, 2022).

Insgesamt steht die Finanzierung von ,,griinen Technologien“ vor gro3en Herausforderungen. Eine
der wichtigsten Maflnahmen wird es sein, effiziente Preissignale zu generieren. Gerade aber bei
den Themen geografische Signale oder Netzentgelte stof3t die Energiewende auf vorherrschende
gefestigte Mechanismen, die grundlegend Uberarbeitet werden mussen. Dies kann nicht zuletzt
am Widerstand einzelner Betroffener scheitern. So waren zum Beispiel die studlichen Bundeslan-
der aufgrund von geografischen Preissignalen sehr wahrscheinlich benachteiligt. Eine wichtige
Aufgabe wird es sein, bei der Gestaltung von neuen Preissignalen die unterschiedlichen Interes-
sen erfolgreich zu moderieren.

23 (gemaf dem Jahressteuergesetz 2022 Artikel 16)
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8.3.3  Ressourcenverfugbarkeit und Zugang zu Produktionskapazitaten

Die Verfugbarkeit und der Zugang zu Ressourcen konnten zu einem wichtigen Faktor bei der
Energiewende werden. Die EU strebt eine industrie- und energiepolitische Souveranitat an, um
strategische Wertschopfungsketten rund um Technologien fir erneuerbare Energien zu schaffen
und somit die Versorgungssicherheit zu erhdhen und geopolitische Abhangigkeiten zu minimie-
ren.

Ein aktuelles Problem fur das Ressourcenproblem ist die Exportbeschrankung fur Ausristungen
zur Herstellung von Polysilizium und Wafer in China. Dieses Equipment ware notwendig fur den
Aufbau einer heimischen PV-Industrie (PV Magazine, 2023).

Ein weiteres Beispiel konnte die Verflugbarkeit von wichtigen Ressourcen fur den Bau von Elektro-
lyseuren sein. Der Bau von Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseure erfordert grofle Mengen
von Iridium und Scandium. Das Angebot ist auf wenige Lander konzentriert. Vor allem die Versor-
gungslage bei Iridium kénnte problematisch werden, da die Produktion méglicherweise nicht wie
erforderlich gesteigert werden kann. Bei Scandium war die Nachfrage bisher gering. Obwohl es
weit verbreitet ist, werden aktuell jedoch 75 % nur in China geférdert. Das zweitwichtigste Forder-
land ist Russland. Aber nicht nur die Produktion, sondern auch die Verarbeitung bzw. Raffination
der Rohstoffe birgt Risiken. Diese konzentriert sich bisher stark auf den chinesischen Markt.

Weiter problematisch ist, dass die USA mit dem Inflation Reduction Act (IRA) wichtige Ressourcen
far ,grine Technologien® fur ihren heimischen Markt sichern kdnnten, wenn sie schneller beim
Aufbau von Produktionskapazitaten sind. Zudem beinhaltet der IRA auch FérdermaRnahmen zum
Abbau von Ressourcen. Wie oben bereits angedeutet, versucht China zudem die Mittel zum Auf-
bau der Produktionskapazitaten fur PV-Anlagen im eigenen Land zu behalten.

Das Problem liegt wahrscheinlich nicht darin, dass die Ressourcen Uber kurz oder lang nicht ver-
fugbar sind, sondern dass die Energiewende in Deutschland und Europa durch eine mangelnde
Ressourcenverfugbarkeit und Probleme in der Produktionskette ausgebremst werden kénnte. Zu-
dem fihren Lieferengpasse zu temporar hoheren Produktionskosten. Insgesamt kdnnte die Errei-
chung der Klimaziele hierdurch verzdgert werden.

Zusammengefasst ist es daher notwendig, sich mit dem Problem der Ressourcenverflugbarkeit im
Kontext der Energiewende auseinanderzusetzen, da die notwendigen Rohstoffe fur die Produk-
tion von ,griinen Technologien“ sehr speziell sein kdnnen. Fragen zur Notwendigkeit bestimmter
Rohstoffe, Teilkomponenten und Komponenten fur das Erreichen der Klimaneutralitat sowie ein
verbessertes Recycling und den Einsatz von Sekundarrohstoffen sollten geklart werden. Studien,
die den Zusammenhang zwischen Ressourcenverflugbarkeit und der Energiewende betrachten,
werden derzeit erstellt.

8.3.4  Adressierung des Fachkraftemangels

Eine weitere neu identifizierte Herausforderung ist der Engpass und die Verfugbarkeit von Fach-
kraften. Dies gilt sowohl fur die Produktion als auch fur die Installation der neuen Technologien.

Allein im Bereich Wind- und Solarenergije gibt es in Deutschland laut einer Studie vom Kompe-
tenzzentrum Fachkréaftesicherung (KOFA, 2022) eine Lucke von rund 220.000 Fachkraften im
Jahresdurchschnitt 2021/2022. Da auch andere Bereiche der Energiewende wie die E-Mobilitat
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und Gebaudesanierungen um ahnliche Fachkrafte bemuht sind, wird der Bedarf fur die Belange
der Energiewende wahrscheinlich noch hoher liegen.

Hinzukommt, dass bei neuen Technologien wie der Warmepumpe der Einbau mit einem héheren
Installationsaufwand im Vergleich zu konventionellen Gasbrennwertheizungen verbunden ist. Es
wird geschatzt, dass der aktuelle Arbeitsaufwand fir den Einbau einer Warmepumpe etwa 3- bis
4,5-mal hoher ist als bei einer Gastherme. Dies fuhrt zu einem hoheren Bedarf an qualifizierten
Fachkraften. Gleichzeitig sinkt nach derzeitigen Prognosen das Angebot der Fachkrafte im Be-
reich Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik (SHK) aufgrund der Altersstruktur bis zum Jahr 2030
um Uber 10 %. Einer Berechnung zu Folge gabe es genlgend Fachkrafte fir den Einbau von War-
mepumpen. Die Einschrankung ist allerdings, dass diese Fachkrafte sich fast ausschliefllich mit
dem Einbau von Warmepumpen beschaftigen mussen. Dies erscheint eher unrealistisch auf-
grund anderer Aufgaben von SHK-Fachkraften (Prognos et al., 2023).

Wie eben beschrieben, kann auch der Fachkraftemangel sich bremsend auf die Energiewende
auswirken. Losungen fir das Problem der fehlenden Fachkréafte sind z. B. erwartete Lerneffekte
und Erfahrungen, die die Effizienz beim Einbau von Warmepumpen steigern. Auch die Vereinfa-
chung der Anlagen und die Standardisierung von Prozessen kénnten dazu beitragen, dass der Ar-
beitsaufwand in Zukunft reduziert wird. Aufgrund von strukturellen Anderungen wird erwartet,
dass der Fachkraftebedarf in anderen Wirtschaftszweigen ricklaufig sein konnte. Daher sind Um-
schulung eine weitere wichtige Option. Insgesamt bedarf es einer weiteren Beschaftigung mit die-
sem Problem.

8.4 Zwischenfazit: Alternative Strategien zur ,,Briicke* Erdgas

Ob die Gesetze und MafSnahmen, die die Bundesregierung nach dem Beginn des russischen An-
griffskriegs beschlossen hat und noch beschlieRen will, erfolgreich sein werden, kann derzeit
nicht abschlieend beantwortet werden. Es stellen sich weiterhin grofSe Herausforderungen auf
dem angepassten Pfad zur Klimaneutralitat.

Es wurde gezeigt, dass ein passender rechtlicher Rahmen sowie einfache und schnelle Genehmi-
gungsverfahren von entscheidender Bedeutung fur die Umsetzung griner Technologien sind. Dar-
Uber hinaus ist auch die Finanzierung und Vergutung von griinen Technologien ein wichtiger Fak-
tor. Weitere Herausforderungen bei der Umsetzung der grinen Transformation sind die Verfugbar-
keit von Ressourcen und der Zugang zu Produktionskapazitaten sowie ein moglicher Fachkrafte-
mangel.

Die Diskussionen zur Energiewende treten in eine neue Phase ein, in der sehr grundlegende An-
derungen notwendig sind. Ein grundlegendes Thema ist z. B. die Anpassung des Strommarktde-
signs. Es wird davon ausgegangen, dass groflere Abweichungen vom derzeitigen Pfad (u. a Aus-
baupfad EEG, Warmepumpenstrategie), das Erreichen der Klimaziele fast unmoéglich machen wer-
den (Prognos et al., 2023).

Seite 98



Erdgas als Briicke auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland | Schlussfolgerungen

9 Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine und den daraus resultie-
renden Geschehnissen sich die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur Deutschland
und Europa geandert haben. Wahrend die Klimaneutralitatsszenarien fur Deutschland vor Beginn
des Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine noch von einem relativ hohen Gasverbrauch bis
2030 ausgehen, sehen die Szenarien, die nach dem Ausbruch des Angriffskrieges erstellt wur-
den, eine schnellere Reduzierung des Gasverbrauchs vor.

Vor Beginn des Angriffskrieges bezogen Deutschland und Europa einen Grof3teil ihrer Gasimporte
aus Russland. Nach dem vollstandigen Lieferstopp fur russisches Pipelinegas muss Deutschland
dies durch zusatzliche LNG-Lieferungen, EffizienzmafRnahmen und den verstarkten Einsatz erneu-
erbarer Energien kompensieren. Wenn weltweit nicht genugend LNG beschafft und angelandet
werden konnte, wlrde sich dies langfristig auf die Rolle von Erdgas auswirken. Eine starkere Re-
duzierung des Gasverbrauchs ware notwendig, was dann nur noch durch den nochmals verstark-
ten Einsatz erneuerbarer Energien und von Energieeffizienz moglich ware.

Um LNG in Deutschland anlanden zu kénnen und die Versorgungssicherheit langfristig zu gewahr-
leisten, werden in Deutschland erhebliche LNG-Importkapazitaten aufgebaut. Stand Juni 2023
sind in Deutschland acht FSRU und drei feste Onshore-Terminals in Planung.24 Der Ausbau der
LNG-Infrastruktur kann den Import des bendtigten Gases ermdglichen und die notwendige Versor-
gung gewahrleisten. In einem Extremszenario, in dem die bisher noch vorhandenen Pipeline-Im-
porte aus Russland nach Osteuropa vollstandig reduziert wirden und die gréf3te einzelne Erdgas-
Pipeline ausfiele, konnte allerdings trotz der neuen FSRU in den Jahren 2023 bis 2025 in
Deutschland eine Versorgungslicke entstehen. In diesem Fall wirde es weitergehender erhebli-
cher Verbrauchsreduktionen bedurfen. Sollte derweil die deutsche Gasnachfrage wieder auf das
Vorkrisenniveau steigen, ware in Kombination mit der Notwendigkeit, osteuropdische Lander
durch zusatzliche LNG-Transite Uber Deutschland mitzuversorgen, die Versorgungssicherheit
Deutschlands im Jahr 2023 kurzfristig gefahrdet. Indes kann es selbst unter diesen Worst-Case-
Gegebenheiten zu Uberkapazitaten bei den festen LNG-Terminals spatestens ab 2033 kommen.
Um einen Lock-in zu vermeiden, sollte bereits jetzt in den Genehmigungsverfahren eine Nachnut-
zung der Terminals fur die Anlandung von grunen Wasserstoffderivaten vorgesehen werden.

Hinsichtlich der weltweiten Versorgungssituation zeigt sich, dass in allen Szenarien kurzfristig in
den Jahren 2023 und 2024 ein starker Wettbewerb um die verfugbaren LNG-Mengen droht. Bei
einer gunstigen Nachfrageentwicklung kann die weltweite Nachfrage bereits ab 2024 gedeckt
werden. In einem Worst-Case-Szenario ware erst ab 2026 ausreichend LNG zur Verfiagung, um
die weltweite Nachfrage zu decken. Gegebenenfalls mussten in diesem Szenario sogar zusatzli-
che LNG-Kapazitaten gebaut werden, falls bestehende LNG-Terminals ausfallen sollten.

Ein weiterer Faktor, der den Einsatz von Erdgas einschranken kdnnte, ist ein hoher Gaspreis. Der-
zeit ist eine Prognose der Gaspreise mit groRen Unsicherheiten verbunden. Nach sehr hohen Prei-
sen im Jahr 2022, die in direktem Zusammenhang mit dem Angriffskrieg Russlands auf die

24 Nach Redaktionsschluss zu den Analysen in dieser Studie wurde bekannt, dass zwei weitere FSRU in Mukran/Rugen mit einer Ge-
samtkapazitat von 10-15 bem bis 2024/25 in Betrieb gehen sollen. Teile der Kapazitat sollen durch den Umzug des bereits in Lubmin
in Betrieb befindlichen FSRU gedeckt werden. Ggf. entsteht keine Anderung der gesamten FSRU-Kapazitét. Dies kann aber aufgrund
der unklaren Informationslage nicht abschlieend verifiziert werden.
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Ukraine standen, hat sich der Gaspreis im bisherigen Verlauf des Jahres 2023 inzwischen wieder
auf 25 - 40 €/MWh eingependelt. Damit liegt der Gaspreis immer noch hoher als in den Jahren
2010 bis 2019 (15 - 25 €/MWh). Fir die zukunftige Entwicklung hangt die Hohe des Gaspreises
insbesondere von der Nachfrageentwicklung und der Liquiditat des LNG-Marktes ab. Bei einer
weiterhin sehr hohen und konstanten weltweiten Nachfragereduktion, wie es derzeit der Fall ist,
wird erwartet, dass der Gaspreis auf dem derzeitigen Preisniveau verharrt. Dabei wird der Einkauf
von LNG aus den USA zu Bereitstellungskosten der Preissetzer sein. Sollte sich weltweit wieder
eine hohe Gasnachfrage ab dem Winter 2023 einstellen, wird erwartet, dass der Gaspreis dann
wieder steigen kdnnte und erst wieder durch eine deutliche Ausweitung des Angebots im Jahr
2026 eine Entspannung auftritt. Ein weiterer Nebeneffekt des Kaufs von US-LNG wird sein, dass
die Gaspreise in den USA dauerhaft unter den europaischen Preisen liegen werden, da die euro-
paische Industrie zusatzlich die Kosten fur Verflissigung, Transport und Regasifizierung tragen
muss.

Kurzfristig haben also die hohen Gaspreise Druck entstehen lassen, sich von diesem Energietra-
ger (insbesondere mit russischer Herkunft) unabhangig zu machen. Insgesamt ist in den nachs-
ten Jahren aber mit einer Entspannung sowohl bei der Gasverfugbarkeit als auch bei den Gasprei-
sen zu rechnen.

Trotz der Auswirkungen der Gaskrise konnte ein Anstieg der THG-Emissionen in Deutschland ver-
mieden werden. Auch die THG-Minderungsziele fur 2030 erscheinen aus heutiger Sicht noch er-
reichbar. Der Energiesektor in Deutschland wird kurzfristig aufgrund der verstarkten Kohleverstro-
mung wieder mehr Treibhausgase emittieren. Andererseits sind die Investitionen in grine Techno-
logien (erneuerbare Energien und Warmepumpen) stark gestiegen. Um die THG-Ziele fir 2030 zu
erreichen, sind jedoch weitere deutliche Steigerungsraten beim Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien erforderlich. In der Industrie ging der Gasverbrauch im Jahr 2022 aufgrund von Produktions-
rackgangen, Substitution durch andere Energietrager (insbesondere Mineraldlprodukte) und
Energieeffizienz stark zurtck. Strukturelle Verdnderungen ergeben sich vor allem durch Energieef-
fizienz und madgliche Substitutionen durch erneuerbare Energien. Es wird geschatzt, dass diese
den deutlich geringeren Teil des Nachfragerickgangs in 2022 ausgemacht haben. Es ist daher
maoglich, dass aufgrund der besseren Verfligbarkeit von Erdgas und sinkender Preise der Gasein-
satz in der Industrie wieder zunimmt.

Europa- und weltweit sind dhnliche Trends wie in Deutschland zu beobachten. Auch hier ist ein
Anstieg der Kohleverstromung zu verzeichnen. Gleichzeitig haben die Investitionen in erneuer-
bare Energien stark zugenommen. Es wird erwartet, dass die Investitionen in grine Technologien
weltweit weiter zunehmen werden. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die THG-Emissionen
kurzfristig weltweit angestiegen sind. Langfristig scheint u. a. die Krise als Beschleuniger der welt-
weiten Dekarbonisierung zu wirken.

Die Anpassung der Klimaschutzpolitik nach Ausbruch der Krise erfordert vor allem einen be-
schleunigten Ausbau griner Technologien, u. a. erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung und
Warmepumpen im Gebaudesektor. Nach dem Beginn des russischen Angriffskrieges auf die Ukra-
ine hat die Bundesregierung verschiedene Gesetze und Manahmen beschlossen, um die Ener-
giewende mit Blick auf das Treibhausgasminderungsziel 2030 zu beschleunigen und damit auch
die Energiesicherheit durch die Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu er-
héhen. Insofern befindet sich die Energiewende bereits auf einem anderen Pfad als vor der Krise.
Auch die Rolle von Erdgas hat sich gedndert, da nunmehr sowohl kurz- als auch langfristig ein
niedrigerer Erdgasverbrauch prognostiziert wird.
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Die Herausforderungen auf diesem angepassten Weg zur Klimaneutralitat sind grof3. Dazu geho-
ren einfache und schnelle Genehmigungsverfahren flr erneuerbare Energien sowie generell ein
moglichst gunstiger Rechtsrahmen fur grine Technologien. Daruber hinaus ist die Finanzierung
graner Technologien und die Vergutung systemdienlicher Leistungen (z. B. Flexibilitat beim Strom-
verbrauch) im Stromsystem ein wichtiger Faktor. Weitere Herausforderungen bei der Umsetzung
der grunen Transformation sind die Verfugbarkeit von Ressourcen und der Zugang zu Produkti-
onskapazitaten sowie ein moglicher Fachkraftemangel. Werden diese Herausforderungen bewal-
tigt, wird die Bedeutung von Erdgas zurtckgehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Erdgas bis zum Erreichen der Klimaneutrali-
tat weiterhin als Energietrager bendtigt wird, dass aber auf diesem Pfad insgesamt weniger Erd-
gas eingesetzt werden soll. Somit fallt die Bricke Erdgas nicht weg, sie wird aber deutlich schma-
ler jedoch nicht klrzer. Diese Entwicklung unterliegt allerdings erheblichen Umsetzungsrisiken.
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