
 

   

 

</ 

 

Bayernplan Energie 2040  

Wege zur Treibhausgasneutralitªt ð 

Abschlussbericht  

 

 

      

 



 

 

Herausgeber  

 

 
 

Am Bl¿tenanger 71 

80995 M¿nchen 

+49 (0)89 158121-0 

Bayernplan-energie@ffe.de  

www.ffe.de 

www.bayernplan-energie.ffe.de  

 

Abschlussbericht zum Projekt:  

Bayernplan Energie 2040: Wege zur 

Treibhausgasneutralitªt 

 

Verºffentlicht am  

28.04.2023  

Version 1.0 

 

Projektleitung  

Dr.-Ing. Andrej Guminski, Stephan Kigle 

 

Bearbeiter:innen  

Stephan Kigle, Dr.-Ing. Andrej Guminski, Veronika 

Engwerth, Ryan Harper, Fabian Jetter, Dr.-Ing. Timo 

Kern, Timo Limmer, Miguel Mart²nez P®rez, Konstantin 

Metzger, Alexander Murmann, Verena Pichler, David 

Ruprecht, Dr.-Ing. Tobias Schmid, Quirin Strobel, 

Christian Wendlinger  

 

Stellv. wissenschaftlicher Leiter  

Dr.-Ing. Serafin von Roon 

 

Geschªftsf¿hrer  

Dr.-Ing. Christoph Pellinger 

Dr.-Ing. Serafin von Roon  

 

Im Auftrag von  

VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH 

 

Begleitet durch  

vbw ð Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V. & 

Prognos AG 

 

Bitte zitieren als  

FfE (2023): Bayernplan Energie 2040 ð Wege zur 

Treibhausgasneutralitªt. Abschlussbericht im Auftrag 

der: VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH. 

DOI: 10.34805/ffe-17-23 

 

DOI  

10.34805/ffe-17-23 

 

Impressum 



 

 

Bayernplan Energie 2040  

Wege zur Treibhausgasneutralitªt ð 

Abschlussbericht  

 

 

 

       

 



 

 

Wir bedanken uns bei den nachfolgenden Institutionen f¿r ihre wertvollen Beitrªge im Rahmen 

der Stakeholderworkshops1: 

           

             

                 

           

             

                 

                 

                    

              

                

             

             

       

 

 
1 Die dargestellten Institutionen wurden im Rahmen von Workshops eingebunden. Die Teilnahme an den Workshops 

sagt nichts ¿ber die Positionierung der Institutionen gegen¿ber den Inhalten der Studie aus. 

Danksagung 



 

 

Die Dienstleistungsgesellschaft des Verbandes der Bayerischen Energie- und Wasserwirtschaft 

e.V. ð VBEW ist der grºÇte berufsbegleitende Fortbilder f¿r die Energiewirtschaft in Bayern. An 

unseren ¿ber 200 Schulungen im Jahr nehmen mehr als 6.000 Teilnehmer:innen teil. 

Wir wollten daher im Jahr 2021 mºglichst genau von der Forschungsgesellschaft f¿r Energie-

wirtschaft (FfE) wissen, in welchen Bereichen wir in den nªchsten Jahren unsere Aus- und Fort-

bildungstªtigkeiten verstªrken oder auch ganz neu aufbauen m¿ssen. 

Herausgekommen ist im Fr¿hjahr 2023 letztendlich der ăBayernplan Energie 2040ò, eine Studie, 

die den Weg zur Treibhausgasneutralitªt Bayerns bis zum Jahr 2040 aufzeigt. Mit dem Bayeri-

schen Klimaschutzgesetz ist diese ab dem 01.01.2023 zum Staatsziel erhoben worden. 

Unser groÇer Dank gilt den Wissenschaftler:innen der FfE. Diese haben in diese Arbeit ihre 

ganze Kompetenz und Leidenschaft f¿r ein nachhaltiges Wirtschaften investiert. 

Es ist daher deutlich mehr herausgekommen als eine reine Fortbildungsbedarfserhebungsstu-

die. Dieses Werk ist ein zentraler Wegweiser f¿r alle Unternehmen in unserem Wirtschafts-

zweig und f¿r die gesamte Gesellschaft, denn um die Klimaneutralitªt muss sich jeder k¿m-

mern. 

Alle betrachteten FfE-Szenarien, die zur Klimaneutralitªt hinf¿hren, weisen einen gemeinsamen 

roten Faden auf: Elektrizitªt und klimaneutrale Gase bilden die Hauptsªulen unserer zuk¿nfti-

gen Energieversorgung. 

Klar wird dar¿ber hinaus aber auch, dass nur in der Kombination durch den massiven Ausbau 

der Erneuerbaren Energien und deutlich mehr Suffizienz eine realistische Chance zur Kli-

maneutralitªt bis 2040 f¿r Bayern liegt. 

In unserem Wirtschaftszweig muss dabei niemand um seinen Arbeitsplatz f¿rchten. Die nªchs-

ten Jahrzehnte gibt es mehr als genug Arbeit f¿r alle Unternehmen. Packen wir es gemeinsam 

an. Respekt vor der Aufgabe darf man haben, Bange machen gilt nicht. 

Die VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH wird mit ihren 

Schulungsangeboten weiterhin bestmºglich die Beschªftig-

ten in der Energiewirtschaft unterst¿tzen, damit diese den 

vielfªltigen Anforderungen einer nachhaltigen Energiewirt-

schaft gerecht werden kºnnen. 

Wir w¿nschen Ihnen viel SpaÇ beim Lesen, Verstehen und 

Verinnerlichen der Studie. Wenn Sie diese zum Anlass neh-

men, ihr tªgliches berufliches und privates Handeln nach-

haltiger zu gestalten, freut uns das besonders. 

 

Detlef Fischer, 19.04.2023 

Geschªftsf¿hrer VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH 
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Am 13. Dezember 2022 hat der bayerische Landtag die Neufassung des bayerischen Klima-

schutzgesetzes (BayKlimaG) beschlossen, das am 1. Januar 2023 in Kraft getreten ist. Bayern 

soll ăspªtestens bis zum Jahr 2040ò klimaneutral sein. Ziel der vorliegenden Studie ist es, an-

hand wissenschaftlicher Analysen ð im Dialog mit wesentlichen Akteuren aus Industrie und 

Energiewirtschaft ð Wege zur Erreichung dieses Ziels, deren Implikationen f¿r das Energiesys-

tem und die damit verbundenen Herausforderungen und Chancen f¿r Bayern aufzuzeigen. Er-

arbeitet wurden deshalb vier Zielszenarien ð E.plan, H2igher, AgreE und bEElated ð die unter-

schiedliche Ansªtze zur Erreichung der Klimaneutralitªt beleuchten. Im Rahmen der Studie ha-

ben sich einige Erkenntnisse mit szenario¿bergreifender G¿ltigkeit herauskristallisiert, die 

nachfolgend zusammengefasst sind.  

Grundvoraussetzungen f¿r eine erfolgreiche bayerische Energiewende 

 

Tempo, Tempo, Tempo 

Eine sofortige Beschleunigung der Transformation in allen Sektoren ð Industrie, 

Verkehr, Gebªude und Energiewirtschaft ð ist nºtig, um die Chance auf Zielerrei-

chung bis 2040 aufrechtzuerhalten. 

 

Keine Energiewende ohne Wind und PV 

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien ist in allen Szenarien der Grundstein f¿r 

das Gelingen der bayerischen Energiewende. In den Szenarien werden 2.000 bis 

2800 PV-Aufdach-Anlagen der 10-kW Leistungsklasse, Freiflªchen-PV-Anlagen  

auf der Flªche von 40-55 FuÇballfeldern und ca. 2 neue 5,5 MW-Windkraftanlagen 

pro Woche in Betrieb genommen, um das Erreichen der Klimaziele zu ermºgli-

chen. 

 

Primªrenergieeffizienz ist das Gebot der Stunde 

Um den enormen Ausbaubedarf bei den Erneuerbaren Energien einzugrenzen, 

muss Strom sowohl in neuen als auch in klassischen Anwendungen so effizient wie 

mºglich eingesetzt werden. 

 

¦berregionale Energieinfrastruktur muss ausgebaut werden 

Kein Landkreis kann sich zu jeder Stunde im Jahr selbst versorgen. Die bayerische 

Energiewende kann nur gemeinsam und mit viel Flexibilitªt im Energiesystem ge-

lingen. Stromimporte nach Bayern decken in allen Szenarien ¿ber 30 % der Brut-

tostromnachfrage. ¦bertragungs- und Transportnetz stellen die grºÇte Flexibilitªt 

dar, aber auch verbrauchsnahe Flexibilitªten wie Elektroautos mit bidirektionaler 

Lademºglichkeit bieten groÇes Ausgleichspotenzial. 

 

Zielerreichung nur mit Treibhausgassenken 

Im Zieljahr 2040 gibt es selbst bei konsequenter Transformation des Energiesys-

tems noch Treibhausgasemissionen, beispielsweise aus dem Sektor Landwirtschaft. 

Um die verbleibenden Emissionen auszugleichen und das Ziel von Netto-Null-

Emissionen zu erreichen, sind nat¿rliche und/oder technische Treibhausgassenken 

notwendig. 

 

Kurzzusammenfassung 

1 

2 

3 

4 
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1

Wissen schafft Praxis und Praxis schafft Wissen ð

Szenarioentwicklungmit Stakeholderbeteiligung

2

Eine regionale Perspektive im Kontext 

der europäischen Transformation

3

Die Zeit läuft ðnur noch 17 

Jahre bis zur Klimaneutralität 

in Bayern

4

Warten verteuert die 

Transformation

5

Keine Erreichung von 

Klimazielen ohne den 

Ausbau Erneuerbarer 

Energien 

6

Ein Ausbau der regionalen und überregionalen 

Energieinfrastruktur ist notwendig

7

Risiko Verkehrswende: bei 

inkonsequenter Transformation droht 

die Klimazielverfehlung

8

Wärmewende: Gebäude sanieren, 

fossile Heizsysteme substituieren 

und Fernwärme ausbauen

9

Für eine tiefe 

Dekarbonisierung benötigt 

die bayerische Industrie eine 

CO2-Infrastruktur

10

Flexibilität stellt einen 

zentralen Baustein der 

Energiewende dar

11
Intakte natürliche Senken 

sind eine Voraussetzung 

zur Erreichung der 

Klimaneutralität

12
Klimaneutralität 2040: 

möglich, wenn alle 

zusammenarbeiten
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Einleitung: Status quo 

des bayerischen Energiesystems  
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Am 13 Dezember 2022 hat der bayerische Landtag 

die Neufassung des bayerischen Klimaschutzgesetzes 

(BayKlimaG) beschlossen, das am 1. Januar 2023 in 

Kraft getreten ist. Bayern soll ăspªtestens bis zum Jahr 

2040ò klimaneutral sein. Vor diesem Hintergrund hat 

die VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH die For-

schungsstelle f¿r Energiewirtschaft e.V. (FfE) damit be-

auftragt, eine wissenschaftliche Studie zu erstellen, die 

Wege zur Erreichung dieses Ziels, deren Implikationen 

f¿r das Energiesystem und die damit verbundenen 

Herausforderungen f¿r Bayern aufzeigt.2 

1.1 Aufbau der Studie 

Um das Klimaschutzziel zu erreichen, muss Bayern 

seine Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2040 auf 

Nettonull reduzieren3. Wie dieses ambitionierte Vor-

haben gelingen kann, wird in der vorliegenden Studie 

anhand der vier Szenarien E.plan, H2igher, bEElated 

und AgreE analysiert. Der Fokus der Studie liegt ne-

ben der Transformation der vier Endenergiesektoren 

Industrie, Verkehr, private Haushalte (pHH) sowie Ge-

werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) auch auf 

dem notwendigen Umbau des Energiesystems. Die 

Ausweisung der Ergebnisse erfolgt landkreisscharf, 

wodurch auch die regionalen Unterschiede innerhalb 

Bayerns ersichtlich werden.  

Im Rahmen des Projekts wurde eine Workshopreihe 

mit einer Vielzahl bayerischer Akteure aus Industrie 

und Energiewirtschaft aufgesetzt. Ziel der Workshops 

war es, ein Szenario unter Stakeholderbeteiligung zu 

entwickeln und das Wissen der Akteure zu nutzen, um 

grundlegende Annahmen zu technoºkonomischen 

Parametern wie der Entwicklung der Bruttowertschºp-

fung (BWS) auf den Pr¿fstand zu stellen. Die Work-

shopreihe wurde in drei Phasen gegliedert: 1) Szena-

rien und MaÇnahmen 2) Transformationspfade 3) Be-

reitstellungsseite. Die Agenden der Workshops sind 

im Anhang enthalten (s. Anhang). Aus den Workshops 

 
2 Die Studie entstand in Kooperation mit der vbw ð Vereinigung der 

Bayerischen Wirtschaft e. V. und der Prognos AG, die uns im Laufe 

des Projekts bei der Organisation und Durchf¿hrung von Workshops 

unterst¿tzt und im Rahmen von Review-Workshops die Methodik 

und Zwischenergebnisse auf den Pr¿fstand gestellt haben. 

3 Das im BayKlimaG genannte Ziel der Klimaneutralitªt wird in der 

vorliegenden Studie mit dem Ziel der THG-Neutralitªt oder auch 

ging der Umsetzungspfad E.plan hervor. Ausgehend 

von diesem wurden die ¿brigen Szenarien entwickelt. 

Die Szenarien wurden mittels der Modelllandschaft 

der FfE quantifiziert und ausgewertet. Bayern wurde 

dabei nicht isoliert betrachtet. Sowohl f¿r die energie-

verbrauchenden Sektoren als auch den Bereitstel-

lungssektor wurden europaweite Transformations-

pfade berechnet. Folglich werden in den Szenarien 

auch auÇerhalb Bayerns ambitionierte Transformati-

onspfade abgeschritten und es wird ber¿cksichtigt, 

dass sich die Zieljahre in Bayern (2040), Deutschland 

(2045) und auf EU-Ebene (2050) unterscheiden.  

Die Emissionsberechnungen erfolgen gemªÇ Quell-

prinzip. Das bedeutet, dass nur die in Bayern tatsªch-

lich entstehenden Emissionen bewertet werden. Stro-

mimporte nach Bayern werden nicht mit Emissionen 

belegt. Da auch auÇerhalb Bayerns Zielpfade gerech-

net werden, kann jedoch nicht behauptet werden, 

dass Bayern auf Kosten des Klimaschutzes in anderen 

Lªndern oder dem Rest von Deutschland klimaneutral 

wird. Da Bayern annahmegemªÇ vor Deutschland und 

Europa klimaneutral wird, ist es mºglich, dass die 

Strom- und Wasserstoffimporte nicht vollstªndig 

emissionsfrei sind.  

Im Folgenden werden der Status quo in Bayern (Ab-

schnitt 1.2), der Prozess zur Erstellung der Szenarien 

(Abschnitt 2), die genutzten Modelle (Abschnitt 3), die 

Transformationspfade der Endenergiesektoren (Ab-

schnitt 4) sowie die Ergebnisse der Energiebereitstel-

lungsseite der vier Szenarien (Abschnitt 5 bis Ab-

schnitt 7) vorgestellt.  

  

Netto-Null-Emissionen gleichgesetzt. Regionale oder lokale biogeo-

physikalische Auswirkungen menschlicher Aktivitªten zum Beispiel 

auf den Oberflªchenalbedo oder das lokale Klima werden daher 

nicht ber¿cksichtigt. In diesem Bericht werden die beiden Begriffe 

synonym verwendet.  

1 Einleitung: Status quo des bayerischen 

Energiesystems 
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1.2 Status quo des bayerischen 
Energiesystems 

In diesem Abschnitt werden grundlegende Kennzah-

len zu Emissionen, Energieerzeugung und -verbrauch 

in Bayern zusammengefasst. Um in der Modellierung 

Sondereffekte aufgrund des niedrigen  

Energieverbrauchs wªhrend der Corona Pandemie zu 

vermeiden, wurde das Vor-Corona-Jahr 2019 als Aus-

gangsjahr gewªhlt. Der nachfolgende Abschnitt zeigt 

folglich Zahlen f¿r das Jahr 2019, auch wenn in eini-

gen Bereichen bereits aktuellere Daten vorliegen. 

Nach Nordrhein-Westfalen ist Bayern das Bundesland 

mit den hºchsten THG-Emissionen in Deutschland. 

Zwºlf Prozent der nationalen THG-Emissionen entfal-

len auf die in Bayern emittierten Kohlenstoffdioxid- 

(CO2), Methan- (CH4), Lachgasemissionen (N2O) und 

die fluorierten Gase (F-Gase) [118]. Um die verschie-

denen Treibhausgase in einer gemeinsamen Bilanz 

auszuweisen, werden sie in CO2- quivalente (CO2- q.) 

umgerechnet, da sich ihr Effekt auf die Erwªrmung 

der Atmosphªre stark unterscheidet.  

Die CO2-Emissionen haben mit ~80 % den wesentli-

chen Anteil an den THG-Emissionen. Die ¿brigen 

Treibhausgase stammen hauptsªchlich aus der bayeri-

schen Landwirtschaft (s. Abschnitt 3.4.1). Das CO2 wird 

vorwiegend (95 %) als Folge der Umwandlung von 

Energietrªgern im Bereitstellungssektor und den Sek-

toren Industrie,Verkehr, pHH und GHD emittiert (s. 

Abbildung 1-1). Die prozessbedingten CO2-Emissio-

nen als Folge chemischer Umwandlungsprozesse in 

der Industrie und die CO2-Emissionen aus der 

 
4 Eigene Darstellung mit Daten aus [165] und [119]. 

Landwirtschaft stehen f¿r ca. sechs Prozent der emit-

tierten CO2-Emissionen im Jahr 2019 [118].  

Die Anteile der Verbrauchssektoren (Industrie, Ver-

kehr, pHH und GHD) an den CO2-Emissionen und 

dem Endenergieverbrauch (EEV) unterscheiden sich 

aufgrund des Energietrªgermixes der einzelnen Sek-

toren (vgl. Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2). Wªh-

rend im Jahr 2019 im Verkehrssektor der Anteil der 

fossilen Kraftstoffe am EEV dominiert (æ95 %), wird 

bei pHH und GHD ca. ein F¿nftel des EEVs durch er-

neuerbare Energietrªger (EE) gedeckt. Im Energietrª-

germix der Industrie kommen zu annªhernd gleichen 

Teilen Gase (34 %) und Strom (38 %) zur Deckung des 

EEVs zum Einsatz. In Summe benºtigen die Ver-

brauchssektoren in Bayern 2019 insgesamt 17 % des 

gesamten deutschen Endenergieverbrauchs. 

Der Anteil von Strom am Energietrªgermix in Bayern 

betrªgt knapp 20 %. Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, 

betrug der Anteil Erneuerbare Energien an der Brut-

tostromerzeugung in Bayern 2019 ca. 50 %. Den 

grºÇten Anteil hat dabei die Stromerzeugung aus der 

Wasserkraft, gefolgt von Strom aus Photovoltaikanla-

gen und Biomasse [119]. Abbildung 1-3 zeigt zudem 

die installierte Leistung je Energietrªger sowie die je-

weiligen Volllaststunden im Jahr 2019. Die Betriebs-

charakteristik Erneuerbarer Energien unterscheidet 

sich aufgrund des geografisch vorhandenen Darge-

bots an Sonne, Wind und Wasser deutlich. So kamen 

im Jahr 2019 Photovoltaikanlagen auf weniger als 

halb so viele Volllaststunden wie Windkraftanlagen. 

 

 

Abbildung 1-1: Treibhausgasemissionen in Bayern4 

81%

10%

6%
CO2-
Emissionen

N2O

CH4

2%
F-Gase

CO2-Emissionen

5%

Prozess-
bedingt

95%
Energie-
bedingt

Landwirt-
schaft

78

Verkehr38%

Energiebedingte
CO2-Emissionen

16% Bereitstellung

14%

32%

Industrie

Gebªude

74
96

THG 
Emissionen

704

Bayern

800

96 

Mio. t CO2- q.

Deutschland

ohne Bayern

Emissionen

in Mio. t CO2- q. | 2019



 

 Einleitung: Status quo des bayerischen Energiesystems 13 

 

  

 
5 Eigene Darstellung mit Daten aus [166] und [100]. Verbrauch exkl. 

internationalem Flugverkehr. 

 

 

Abbildung 1-2: Endenergieverbrauch nach Energietrªgern und Sektoren im Basisjahr5 

 

Abbildung 1-3: Stromerzeugung, installierte Leistung und Volllaststunden 
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Im Bundeslªndervergleich liegt Bayern bei den Erneu-

erbaren Energien aufgrund der hohen installierten 

Leistung der an Vollbenutzungsstunden ªrmeren Pho-

tovoltaikanlagen mit 20 GW (2022) vorne und damit 

knapp vor Niedersachsen (s. Abbildung 1-4). F¿r ei-

nen aussagekrªftigen Vergleich von Photovoltaik- und 

Windkraftnutzung der Bundeslªnder sollte die instal-

lierte Leistung jedoch in Relation zur verf¿gbaren Flª-

che bzw. zur Bevºlkerung gesetzt werden. Bezieht 

man die installierte Leistung aus Photovoltaik und 

Windkraft auf die Flªche der Bundeslªnder, liegt Bay-

ern im Mittelfeld des Bundeslªndervergleichs (s. Ab-

bildung 1-4).  

Diese kurze Einf¿hrung in den Stand der Emissionen 

in Bayern sowie den Status quo von Energiever-

brauch- und erzeugung zeigt bereits, dass in allen Be-

reichen Handlungsbedarf besteht, um die Transforma-

tion von fossilen zu klimaneutralen Energietrªgern zu 

vollziehen. Dabei existiert, ausgehend vom Status 

quo, eine Vielzahl von denkbaren Pfaden in ein klima-

neutrales Bayern. Das Ziel der nachfolgenden Ab-

schnitte ist es daher, vier mºgliche Technologiepfade 

aufzuzeigen und so in einem ersten Schritt zu umrei-

Çen, welche Optionen es gibt, in Bayern bis 2040 Kli-

maneutralitªt zu erreichen.  

 

 

  

 

Abbildung 1-4: Installierte PV- und Windleistung im Lªndervergleich 
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Szenarien geben einen ă[ê] Ausblick auf den zuk¿nfti-

gen Zustand der Welt [ê]ò [120] und beschreiben die 

notwendigen Entwicklungen und Voraussetzungen 

zur Erreichung des Zukunftsbilds. Ziel des Szenari-

oprozesses ist die Beschreibung qualitativer Zukunfts-

bilder und die ¦bersetzung der Zukunftsbilder in Zah-

len als Grundlage f¿r die Energiesystemmodellierung 

(s. Abschnitt 3) [1].  

In Abschnitt 2.1 wird der Szenarioprozess beschrie-

ben. Zunªchst wird das allgemeine Vorgehen erlªu-

tert, bevor auf die konkrete Umsetzung eingegangen 

wird. Im darauffolgenden Abschnitt 2.2 werden die 

einzelnen Szenarien vorgestellt. 

2.1 Szenarioprozess 

Der Szenarioprozess ist in Abbildung 2-1 dargestellt 

und orientiert sich an dem im Projekt eXtremOS [1] 

entwickelten Prozess ăVon Wort zu Wertò.  

Der Prozess beginnt im ersten und zweiten Schritt mit 

der qualitativen Ausarbeitung der betrachteten Sze-

narien in Form von Szenariorahmen und Szenario-

Narrativen. Der Szenariorahmen beschreibt die Para-

meter, Voraussetzungen und Ziele als gemeinsame 

Grundausrichtung der zugeordneten Szenarien. Das 

Szenario-Narrativ beschreibt das individuelle soziopo-

litische und ºkonomische Zukunftsbild jedes Szena-

rios. Im dritten Schritt werden Szenariorahmen und -

narrative quantifiziert, indem die entscheidenden mo-

dellexogenen Modellparameter mit Werten belegt 

werden. Die modellexogenen Parameter dienen als 

EingangsgrºÇen f¿r die in Abschnitt 3 beschriebenen 

Modelle [1]. 

Im Zuge des Szenarioprozesses wurden die Schritte 

eins bis vier f¿r ein Szenario ergebnis- und technolo-

gieoffen durchgef¿hrt. Die anderen Szenarien wurden 

ausgehend von diesem durch Parametervariationen 

abgeleitet, um eine gewisse Technologiebandbreite 

und die entsprechenden R¿ckwirkungen auf das Ener-

giesystem analysieren zu kºnnen. Anhand von Meta-

studienanalysen und Experteninterviews wurden zu-

nªchst der Szenariorahmen und ein Entwurf des Sze-

nario-Narrativs auf Grundlage aktueller klimapoliti-

scher Ziele und gesellschaftlicher Entwicklungen aus-

gearbeitet. AnschlieÇend wurden im Rahmen der ers-

ten Runde der Szenarioworkshops mit ¿ber 65 Bran-

chenexpert:innen unterschiedlichen Hintergrunds die 

Annahmen und Voraussetzungen des Szenariorah-

mens und des Szenario-Narrativs diskutiert (s. Agenda 

Workshop Phase I im Anhang). Dabei wurden Themen 

wie die Zukunft einzelner Sektoren, zuk¿nftig verf¿g-

bare Technologien sowie Anforderungen und Hemm-

nisse der Transformation erºrtert. Die Aussagen der 

Teilnehmenden wurden in Protokollen zusammenge-

fasst und die Quintessenz herausgearbeitet. Schluss-

endlich f¿hrte die erste Runde der Stakeholder-

workshops zur Schªrfung eines Szenario-Narrativs, 

das in das Szenario E.plan (s. Abschnitt 2.2) m¿ndete.  

Ein zweiter und dritter Stakeholderworkshop mit ver-

gleichbarer Teilnehmer:innenzusammensetzung 

wurde im Zuge der Quantifizierung der modellexoge-

nen Parameter von E.plan durchgef¿hrt (s. Agenda 

Workshop Transformationspfad sowie Bereitstellungs-

seite im Anhang) . Hier wurden die berechneten Sze-

narioergebnisse (Endenergieverbrauchsentwicklung 

und Energiebereitstellung) erneut mit Branchenex-

pert:innen diskutiert und die modellexogenen Para-

meter auf Basis der R¿ckmeldungen nachgeschªrft.  

2 Untersuchte Szenarien 

 

Abbildung 2-1: Szenarioprozess im Projekt ăBayernplan Energie 2040ò 
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externe Gutachter
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Auf Grundlage der Parametrierung des Szenarios 

E.plan wurden im Anschluss die Varianten H2igher 

(stªrkerer H2 Fokus) und AgreE (E.plan inkl. Suffizienz-

effekte) ausgearbeitet. Aufgrund des hohen Ambiti-

onsniveaus der klimapolitischen Zielvorgaben und 

Plªne, die den Szenariorahmen von E.plan prªgen, 

wurde zudem ein weiteres Szenario-Narrativ mit 

gªnzlich neuem Szenariorahmen ausgearbeitet (bE-

Elated).6 Im folgenden Abschnitt werden die Szenario-

rahmen und die zugehºrigen Szenario-Narrative dar-

gestellt. 

2.2 Szenariorahmen und  
Szenario-Narrative 

Abbildung 2-2 gibt einen ¦berblick ¿ber die beiden 

Szenariorahmen ăEnergiewende nach Plan der Bun-

desregierungò und ăHemmnisse verzºgern die Trans-

formationò sowie die zugehºrigen Szenarien. In allen 

Szenarien wird die Klimaneutralitªt nach dem novel-

lierten bayerischen Klimaschutzgesetz 2040 und somit 

f¿nf Jahre vor dem von der Bundesregierung festge-

legten Ziel der Klimaneutralitªt im Jahr 2045 erreicht. 

Zunªchst werden in Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 die Sze-

nariorahmen vorgestellt, bevor im Anschluss die ein-

zelnen Szenario-Narrative folgen. 

 
6 Sämtliche Endenergieszenarien sowie der erste Entwurf der Ergeb-

nisse der Bereitstellungsseite des E.plan-Szenarios wurden zudem mit 

den Projektpartnern vbw und Prognos diskutiert und von diesen kri-

tisch hinterfragt. Auf Basis des Feedbacks der Stakeholderworkshops 

und dieser Sparring-Workshops wurden die quantifizierten Szenarien 

finalisiert. 

2.2.1 Szenariorahmen ăEnergiewende nach 

Plan der Bundesregierung" 

Das Szenario E.plan wurde im Rahmen des Szenario-

prozesses unter Beteiligung zahlreicher bayerischer 

Stakeholder entwickelt. Die Szenarien H2igher und 

AgreE sind im Verlauf des Szenarioprozesses als Varia-

tionen des E.plan-Szenarios entstanden. Alle drei Sze-

narien richten sich nach dem Szenariorahmen: ăEner-

giewende nach Plan der Bundesregierungò (s. Abbil-

dung 2-2). Die Richtung und Ziele dieses Plans wur-

den im Koalitionsvertrag Ende 2021 besiegelt [2]. Im 

darauffolgenden Monat wurde im Rahmen der Erºff-

nungsbilanz ein erstes MaÇnahmenpaket zur Umset-

zung des im Koalitionsvertrag vereinbarten Klima-

schutz-Sofortprogramms vorgestellt und durch das 

Osterpaket im April 2022 ergªnzt und konkretisiert. 

Hieraus gingen zahlreiche Gesetzesentw¿rfe und -an-

passungen hervor: Erneuerbare-Energien-Gesetz, 

Wind-an-Land-Gesetz, Windenergie-auf-See-Gesetz, 

Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Gesetz ¿ber den 

Bundesbedarfsplan (BBPlG), Netzausbaubeschleuni-

gungsgesetz ¦bertragungsnetz (NABEG), etc. 

Nach diesen Plªnen sollen 65 % der THG-Emissionen 

bis 2030 gegen¿ber 1990 eingespart werden. Daf¿r 

ist es unabdingbar, dass alle Sektoren ihren Beitrag 

zur Zielerreichung leisten und jeder Einzelne solida-

risch im Kampf gegen den Klimawandel handelt. Ins-

gesamt werden bereits auf dem Markt befindliche Kli-

maschutztechnologien aller Sektoren schneller hoch-

laufen und vorhandene technische Effizienzpotenziale 

ausgenutzt, um eine sektor¿bergreifende 

 

Abbildung 2-2: Szenario¿berblick im Projekt ăBayernplan Energie 2040ò 

bEElated
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Dekarbonisierung zu ermºglichen. Der Hochlauf der 

Klimaschutztechnologien wird durch Herausforderun-

gen, wie unzureichende Handwerkerverf¿gbarkeit, 

Lieferkettenprobleme und lange Genehmigungsver-

fahren erschwert. Um die notwendige Transformati-

onsgeschwindigkeit zu erreichen, werden beschleu-

nigte Gesetzgebungsverfahren, Abbau von B¿rokratie 

und zielgerichtete Ausbildungsprogramme umge-

setzt, um diese Hemmnisse zeitnah zu beseitigen. 

Die Abkehr von fossilen Energietrªgern in der Indus 

trie soll durch die Elektrifizierung von Industrieprozes-

sen und den Einsatz von Wasserstoff und Biomasse 

gelingen. F¿r die Bereitstellung des notwendigen 

Wasserstoffs wird sowohl der Hochlauf des einhei-

misch produzierten Wasserstoffs als auch der Import 

von Wasserstoff notwendig. Die energetische Biomas-

senutzung wird sektor¿bergreifend auf das nachhaltig 

verf¿gbare Potenzial von ca. 1000 bis 1200 PJ be-

schrªnkt und insbesondere in ansonsten schwer zu 

dekarbonisierenden Bereichen eingesetzt. Hierzu zªh-

len auch industrielle Prozesse.  

Im Verkehrssektor werden die Elektromobilitªt, der 

Ausbau des Schieneng¿ter- und -personenverkehrs, 

sowie der Einsatz synthetischer Kraftstoffe im Bereich 

des Luftverkehrs als Haupttreiber gesehen. Daf¿r sol-

len neue Technologien gefºrdert und die Attraktivitªt 

des ºffentlichen Personenschienenverkehrs erhºht 

werden. 

Im Bereich des Gebªudesektors sollen konventionelle 

Technologien wie mit fossilen Brennstoffen betrie-

bene Kessel durch einen starken Ausbau von Wªrme-

pumpen ersetzt werden, um die notwendige Raum-

wªrme und das Warmwasser bereitzustellen. AuÇer-

dem soll die Fernwªrme in Ballungsgebieten stark an 

Bedeutung zunehmen.  

Eine wichtige Voraussetzung f¿r die Bereitstellung des 

zusªtzlichen Stroms zur Deckung des steigenden 

Strombedarfs ist der starke Zubau Erneuerbarer Ener-

gien und der daf¿r notwendige Ausbau der Strom-

netze. Die Nutzung Erneuerbarer Energien steht im 

¿berragenden ºffentlichen Interesse. 

Szenario E.plan 

Im Szenario E.plan wird die direkte Elektrifizierung 

von Wªrme im Industrie- und Gebªudesektor und f¿r 

die Bereitstellung mechanischer Energie f¿r den Ver-

kehrssektor gegen¿ber anderen Lºsungen wie dem 

Einsatz von Wasserstoff oder synthetischen Energie-

trªgern prªferiert. Grund hierf¿r ist die hºhere syste-

mische Gesamteffizienz dieser Lºsung. Falls technisch 

mºglich, werden fossile Energietrªger durch Strom er-

setzt, der im Verlauf der Zeit zunehmend aus 

regenerativen Energien bereitgestellt wird. In Berei-

chen, in denen eine direkte Elektrifizierung nicht 

mºglich ist, spielt ab Anfang der 2030er-Jahre Was-

serstoff eine immer wichtigere Rolle. Ab diesem Zeit-

punkt wird mit der benºtigten Infrastruktur f¿r die 

Wasserstoffversorgung gerechnet. In der Industrie 

wird der Wasserstoff auch energetisch bei Hochtem-

peratur-Anwendungen genutzt, bei denen eine Elekt-

rifizierung nur schwer mºglich ist. Ausschlaggebend 

f¿r den konservativen Einsatz von Wasserstoff in die-

sem Szenario ist die einhellige Aussage der zahlrei-

chen Vertreter:innen des verarbeitenden Gewerbes in 

den Stakeholderworkshops, ădass nicht mit nennens-

werten Wasserstoffmengen zur Nutzung in der In-

dustrie vor 2030ò gerechnet wird. Im Gebªudesektor 

findet Wasserstoff aufgrund mangelnder Verf¿gbar-

keit und hoher Kosten fast keine Anwendung. Aus 

diesen Gr¿nden findet Wasserstoff im Verkehrssektor 

nur in Anwendungen wie schweren Nutzfahrzeugen 

und vereinzelt in der Schifffahrt, dem Schienenverkehr 

und in Form von synthetischem Kerosin im Flugver-

kehr ab 2030 Einzug.  

Szenario H2igher 

Im H2igher-Szenario kommt dem Einsatz von Wasser-

stoff eine bedeutendere Rolle zu. Der Spielraum, den 

das Osterpaket diesbez¿glich ausweist, wird genutzt. 

H2 wird nicht nur stofflich, sondern auch in grºÇerem 

Umfang energetisch eingesetzt, da er in diesem Sze-

nario g¿nstig und in groÇer Menge zur Verf¿gung 

steht. Ab 2030 kommt es so zu einem stªrkeren Ein-

satz von wasserstoff-basierten Verfahrensrouten (z.B. 

Einsatz von H2-Brennern zur Bereitstellung von Hoch-

temperaturprozesswªrme). Die Industrie fungiert da-

bei als Treiber beim Einsatz von Wasserstoff, da die 

groÇen industriellen Punktquellen als Erstes an den 

European Hydrogen Backbone (EHB) angeschlossen 

werden. Davon ausgehend kommt es beim Wasser-

stoffeinsatz zu ¦bertragungseffekten (Spill-over- 

Effekten) von der Industrie auf den Gebªude- und 

Verkehrssektor. Im Gebªudesektor dient der Wasser-

stoff somit in geringem Umfang der Bereitstellung 

der benºtigten Raumwªrme. Ab 2030 werden ein-

zelne Gasverteilnetze in der Nªhe der Industrie auf 

den Einsatz von Wasserstoff umgestellt. Vorausset-

zung daf¿r ist eine vollstªndige Umstellung der Be-

standskessel auf die Nutzung von Wasserstoff 

(H2-ready). Im Verkehrssektor wird ab 2025 der Ein-

satz von Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen 

(FCEV) stªrker forciert. Aufgrund der geringen Effizi-

enz kommt Wasserstoff aber nur bei Fahrzeugen mit 

groÇem Gewicht und hohen jªhrlichen Fahrleistungen 

zum Einsatz.  
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Szenario AgreE 

Das AgreE-Szenario ist eine Variante des E.plan-Sze-

narios. AgreE steht f¿r eine ă¦bereinstimmung (engl.: 

agree) zum Energiesparenò. Das Szenario untersucht, 

wie Verªnderungen des Lebensstils und die damit ein-

hergehende Einsparung von Ressourcen dazu beitra-

gen kºnnen, die Treibhausgasemissionen zu reduzie-

ren. Es geht von einer einvernehmlichen Verhal-

tensanpassung der Bevºlkerung hin zu bescheidene-

ren Bed¿rfnissen in Bereichen der Mobilitªt, Wohnen 

und Bauen, Produkten im Allgemeinen und der Ernªh-

rung aus. Das umweltbewusstere Verhalten jedes Ein-

zelnen zeigt sich in der Entwicklung der Nachfrage 

nach Wohnraum und einem bewussteren Verbrauch 

von Raumwªrme und Warmwasser im Gebªudesektor. 

Der umweltbewusste Lebensstil zeigt sich auÇerdem 

in der nachhaltigen Entwicklung des Konsumverhal-

tens. Durch grºÇere Produktlebensdauern und Inno-

vationen in der Produktion kann der Bedarf an indust-

rieller Prozesswªrme verringert werden. Besonders 

deutlich wird das suffizientere Verhalten im Verkehrs-

sektor. Durch politische Anreize steigt das Bewusst-

sein f¿r umweltfreundlichere Mobilitªt. Insbesondere 

in urbanen Regionen hat das eine steigende Nach-

frage nach ºffentlichen Verkehrsmitteln, Sharing-An-

geboten und eine Stªrkung des Rad- und FuÇverkehrs 

zur Folge. Als Folge nimmt der motorisierte Individu-

alverkehr stark ab. Alternativ zum Flugverkehr werden 

sowohl f¿r private als auch f¿r geschªftliche Reisen 

vermehrt Verkehrsmittel auf dem Boden genutzt.  

Als Folge des breiten B¿ndnisses zum Energiesparen 

in der Gesellschaft werden somit niedrigere Endener-

gieverbrªuche in den Verbrauchssektoren erzielt. 

2.2.2 Alternative: Szenariorahmen 

ăHemmnisse verzºgern die 

Transformation" 

Auch der Szenariorahmen des vierten Szenarios 

bEElated orientiert sich an den Plªnen der Bundesre-

gierung. Die direkte Elektrifizierung von Wªrme und 

Verkehr wird auf Grund der hºheren Effizienzen poli-

tisch prªferiert. Die Hemmnisse unserer Zeit ð Hand-

werkerverf¿gbarkeit, Lieferkettenprobleme, lange Ge-

nehmigungszeiten ð kºnnen jedoch nicht schnell ge-

nug abgebaut werden, weshalb zentrale Zielvorgaben 

in diesem Bereich nicht erreicht werden kºnnen (z.B. 

6 Millionen Wªrmepumpen oder die deutliche Erhº-

hung der Sanierungsraten bis 2030). Um die Kli-

maneutralitªt im Jahr 2040 dennoch zu erreichen, 

steht eine Forcierung des Wasserstoffhochlaufs ab 

dem Ende der 2020er-Jahre neben der bereits begon-

nenen, aber zu langsamen Elektrifizierung. So wird zu-

sªtzlich zum Strom Wasserstoff als ein weiterer poten-

ziell klimaneutraler Energietrªger in die Flªche trans-

portiert. Trotz groÇer Anstrengungen beim Ausbau 

von Strom- und heimischer Wasserstofftechnologien 

kºnnen die Versªumnisse der 2020er-Jahre nicht auf-

geholt werden. Nicht der gesamte Anlagenbestand 

wird transformiert. Klimaneutralitªt in Bayern ist daher 

nur durch den signifikanten Import von Wasserstoff 

und synthetischen Brennstoffen aus dem Ausland 

mºglich. 

In diesem Kontext untersucht bEElated, wie die Kli-

maneutralitªt in Bayern 2040 trotz einer verzºgerten 

Transformation der Sektoren durch einen signifikan-

ten Import von Wasserstoff und synthetischen Brenn-

stoffen gelingen kann. 

 

 

 

  

Infobox: 

In diesem Bericht werden die Berechnungser-

gebnisse der Szenarien in gesonderten Kapiteln 

dargestellt. Eine Ausnahme bildet AgreE, das wir 

aufgrund des vereinfachten Modellierungsan-

satzes in Abschnitt 5 als Variante des Szenarios 

E.plan analysieren. 
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Zur Modellierung der in Abschnitt 2 beschriebenen 

Szenarien kommt die an der FfE entwickelte Modell-

landschaft zum Einsatz. Mit ihr wird die Entwicklung 

des Endenergieverbrauchs und die Transformation 

des bayerischen Energiesystems berechnet. Die Mo-

delllandschaft besteht, wie in Abbildung 3-1 zu sehen 

ist, aus drei unterschiedlichen Arten von Modellen ð 

den Endenergiesektormodellen zur Modellierung der 

Transformation in den Sektoren Industrie, Verkehr, 

private Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienst-

leistungen, den EE-Modellen zur Bestimmung der Po-

tenziale und Erzeugungszeitreihen f¿r Photovoltaik 

(PV), Wind On- und Offshore und dem Energiesys-

temmodell ISAaR (Integriertes Simulationsmodell zur 

Anlageneinsatz- und -ausbauplanung mit Regionali-

sierung) zur Modellierung der Energiebereitstellung. 

Insgesamt kommen sieben unterschiedliche Modelle 

zum Einsatz, die ¿ber eine Datenbankschnittstelle 

miteinander gekoppelt sind. 

Die quantitative Modellierung der Szenarien erfolgt in 

vier Schritten (s. Abbildung 3-1):  

1. Modellierung des Endenergieverbrauchs in 

st¿ndlicher und landkreisscharfer Auflºsung, 

2. Berechnung der Potenziale und Erzeugungs-

zeitreihen f¿r EE, 

3. Anlageneinsatz- und Ausbauplanung, 

4. Exkurse zu den nicht detailliert modellierten 

Sektoren. 

In Schritt 1 wird mittels der Endenergiesektormodelle 

SmInd (Industrie), TraM (Verkehr), PriHM (pHH) und 

TerM (GHD) die Entwicklung des EEVs in st¿ndlicher 

und landkreisscharfer Auflºsung f¿r den Zeitraum 

2019 bis 2040 modelliert. Die Modelle wurden u.a. im 

Rahmen des Forschungsprojektes eXtremOS [1] ent-

wickelt und f¿r die vorliegende Studie erweitert. Mo-

dellaufbau und -beschreibungen kºnnen Abschnitt 

3.1 entnommen werden. Die resultierenden zeitlich 

und rªumlich aufgelºsten Energietrªgerverbrªuche 

sind direkte Eingangsparameter f¿r das Energiesys-

temmodell ISAaR.  

In Schritt 2 erfolgt die Berechnung der verf¿gbaren 

Potenziale und Erzeugungszeitreihen f¿r Wind On- 

und Offshore sowie PV. Unter Ber¿cksichtigung 

3 FfE Modelllandschaft 

 

Abbildung 3-1: FfE-Modelllandschaft im Projekt Bayernplan 2040 

E
rn

e
u

e
rb

a
re

 E
n
e

rg
ie

n
 

M
o

d
e

lle

E
n

d
e

n
e

rg
ie

s
e

k
to

rm
o

d
e

lle

Energiesystemmodell

E
x
k
u

rs

ISAR
a

1 23

4
Emissionen der 

Landwirtschaft

Landnutzung, Landnutzungs-

änderung und Forstwirtschaft

Die Rolle der Raffinerien und 

nachhaltige Flugkraftstoffe

Die Rolle des 

Übertragungsnetzausbaus



 

 FfE Modelllandschaft 22 

rªumlich aufgelºster Informationen zu bestehenden 

Anlagen [3], potenziell verf¿gbarer Flªchen f¿r einen 

weiteren EE-Ausbau und meteorologischer Bedingun-

gen (Strahlung, Albedo, Temperatur, Windgeschwin-

digkeiten in verschiedenen Hºhen, etc. [4], [5], [6]) ha-

ben wir Modelle entwickelt, um das EE-Erzeugungs-

potenzial europaweit in regionaler (NUTS-3) und 

st¿ndlicher Auflºsung zu berechnen [7], [1]. Weitere 

Informationen kºnnen Sie Abschnitt 3.2 entnehmen. 

Die Ergebnisse der EE-Modelle wiederum stellen ei-

nen weiteren zentralen Eingangsparameter f¿r das 

Energiesystemmodell ISAaR dar. 

In Schritt 3 erfolgt die Anlageneinsatz- und Ausbau-

planung mit dem Energiesystemmodell ISAaR, das ein 

lineares Optimierungsmodell ist und das europªische 

Energiesystem mathematisch beschreibt. Ziel des Mo-

dells ist es, die Systemgesamtkosten zu minimieren. 

Das Modell wurde ¿ber viele Forschungsprojekte hin-

weg eingesetzt und weiterentwickelt [8], [9], [10], [1], 

[11], [121], [12], [13]. Im Modell werden unter ande-

rem der konventionelle Kraftwerkspark, die Energieer-

zeugung aus Erneuerbaren Energien in Abhªngigkeit 

von den jeweiligen Erzeugungspotenzialen aus Schritt 

2, den Nachfragen der Endenergiesektoren aus Schritt 

1, Sektorkopplungs- und Speichertechnologien wie 

Elektrolyseure, Power-to-Heat oder GroÇbatteriespei-

cher sowie das europªische ¦bertragungsnetz abge-

bildet. Das Modell umfasst neben dem Energietrªger 

Elektrizitªt auch die Energietrªger Wasserstoff, Fern-

wªrme (ºffentliche Versorgung), gasfºrmige Kohlen-

wasserstoffe, fl¿ssige Kohlenwasserstoffe und Bio-

masse sowie deren Interaktionen untereinander. Kli-

maschutzziele werden ¿ber THG-Obergrenzen vorge-

geben. Eine ausf¿hrlichere Modellbeschreibung inklu-

sive der Details zur Modellierung des bayerischen 

Energiesystems im Kontext der Transformation im ¿b-

rigen Deutschland und der EU findet sich in Abschnitt 

3.3. 

In Schritt 4 werden mittels Exkursen Bereiche der 

bayerischen THG-Emissionen adressiert, die von der 

beschriebenen Modellkette nicht detailliert erfasst 

werden. So wird zum Beispiel der R¿ckgang der nicht-

energetischen Emissionen des Sektors Landwirtschaft 

im Rahmen der Modellierung des Energiesystems 

mittels ISAaR quantitativ ber¿cksichtigt, es erfolgt je-

doch keine sektorspezifische Modellierung wie f¿r die 

Sektoren Industrie, Verkehr, pHH und GHD. Der Status 

quo sowie mºgliche MaÇnahmen, die in der Landwirt-

schaft zu der entsprechenden THG-Reduktion f¿hren 

kºnnen, werden folglich in einem Exkurs thematisiert 

(s. Abschnitt 3.4.1). Auch die Primªrenergieverbrªu-

che, die in Bayern zur Herstellung von klimaneutralen 

Kraftstoffen f¿r den internationalen Flugverkehr anfal-

len, sind aufgrund der Logik zur 

Emissionsbilanzierung im nationalen Treibhausgasin-

ventarbericht nicht in den Bilanzgrenzen der Modell-

kette enthalten. THG-Emissionen des internationalen 

Flugverkehrs sind aus den nationalen THG-Zielen aus-

geschlossen. Da die benºtigten Kraftstoffmengen je-

doch transformationsrelevant sind und starke R¿ck-

wirkungen auf das hiesige Energiesystem und die zu-

k¿nftige Rolle von Raffinerien haben kºnnten, erfolgt 

eine Behandlung im Rahmen eines Exkurses (s. Ab-

schnitt 4.4). Gleiches gilt f¿r die Rolle des ¦bertra-

gungsnetzausbaus und dessen Modellierung (s. Ab-

schnitt 6.4) sowie den Sektor Landnutzung, Landnut-

zungsªnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) (s. Ab-

schnitt 3.4.2), die in diesem Vorhaben nicht detailliert 

modelliert werden.  

Die dargestellte Modelllandschaft ermºglicht es Sze-

narien f¿r die Transformation des bayerischen Ener-

giesystems im Kontext der ¿brigen deutschen und eu-

ropªischen Transformation zu berechnen. Die Ergeb-

nisse des Forschungsvorhabens [1] zeigen, dass auf-

grund des hohen Vernetzungsgrads des Stromsys-

tems innerhalb Europas regionale Betrachtungen stets 

unter Ber¿cksichtigung der Transformation in angren-

zenden Gebieten berechnet werden sollten, da das 

Ausland bzw. im Falle der vorliegenden Studie 

Deutschland ohne Bayern (DEwoBY) und das ¿brige 

Europa eine wichtige Flexibilitªtsoption darstellen [1]. 

Folglich haben wir uns dazu entschieden, trotz des 

ungleich hºheren Rechenaufwands f¿r alle Szenarien 

europaweite Modellierungen entlang der gesamten 

Modellkette durchzuf¿hren. Das bedeutet, dass die 

unterschiedlichen Zielhierarchien innerhalb Europas 

und Deutschlands und die in einem Zielszenario da-

mit einhergehenden unterschiedlichen Transformati-

onsgeschwindigkeiten vollstªndig ber¿cksichtigt wer-

den. In den Szenarien wird Deutschland im Jahr 2045 

klimaneutral, Bayern im Jahr 2040 und das ¿brige Eu-

ropa im Jahr 2050.  

Im Folgenden werden die eingesetzten Modelle und 

deren Erweiterungen im Rahmen des Projekts ăBay-

ernplan Energie 2040ò nªher beschrieben.  

3.1 Modellierung der 
Energienachfrage 

Schritt 1 in der Modellkette ist die Berechnung der 

Endenergieverbrªuche je Szenario. Als Endenergie 

wird die Energie bezeichnet, die in den vier Endener-

giesektoren Industrie, Verkehr, private Haushalte und 

GHD nachgefragt wird. Folglich wird zum Beispiel der 

Wasserstoffbedarf f¿r die stoffliche oder energetische 

Nutzung in diesen Sektoren als solcher ausgewiesen. 

Die Berechnung der sektorspezifischen 
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Transformationspfade erfolgt mittels der FfE-Sektor-

modelle. In diesen wird der Endenergieverbrauch je-

weils ausgehend vom ăVor-Corona-Jahrò 2019 jªhrlich 

bis in die Zieljahre f¿r Bayern (2040), Deutschland 

(2045) und die ¿brigen EU27+3 Lªnder (2050) trans-

formiert. Dabei werden in den Modellen die sektor-

spezifischen Strukturen und technischen Transformati-

onsmaÇnahmen detailliert abgebildet. Im Ergebnis 

steht jeweils die Energietrªgernachfrage in st¿ndlicher 

Auflºsung auf Landkreisebene. Da der Modellaufbau 

in allen Sektoren ªhnlich ist, wird dieser im Folgenden 

beschrieben, bevor die Spezifika der einzelnen Sek-

tormodelle in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.3 erlªutert 

werden. In Abbildung 3-2 ist der modulare Aufbau, 

der durch die Datenbankschnittstelle FREM7 verkn¿pft 

wird, dargestellt.  

Jedes Sektormodell besteht aus den folgenden drei 

Modulen: Transformation, Regionalisierung und Last-

profile. Im Transformationsmodul wird der jªhrliche 

Endenergieverbrauch je Sektor von 2019 bis in das 

Zieljahr nach Energietrªgern, Anwendungen und Sub-

sektoren berechnet. Zudem werden im Sektor Indust-

rie transformationsrelevante stoffliche Verbrªuche ab-

gebildet (s. Abschnitt 3.1.1). Grundlage f¿r die Berech-

nung sind eine Reihe von sektorspezifischen Annah-

men (z.B. Technologieaustauschraten oder -durch-

dringungen) und Datensªtzen (z.B. Wirtschaftsent-

wicklung oder Fahrzeugbestand). Im Regionalisie-

rungsmodul werden die Ergebnisse der jªhrlichen 

Transformationspfade je Betrachtungsgebiet (Bayern, 

DEwoBY und Europa) ¿ber sektorspezifische Regiona-

lisierungslogiken auf die einzelnen Landkreise 

 
7 FREM: FfE Regionalisiertes Energiesystem-Modell [167]. 

disaggregiert. Hierbei flieÇen ebenfalls sektorspezifi-

sche Daten ein, um Indikatoren f¿r die Regionalisie-

rung zu bilden (z.B. Industriestandorte). Der Fokus der 

vorliegenden Studie liegt auf Bayern. Eine ¦bersicht 

¿ber die 96 bayerischen Landkreise und kreisfreie 

Stªdte sowie die 7 Regierungsbezirke findet sich in 

Abbildung 3-3. Aus Gr¿nden der einfacheren Lesbar-

keit wird die Bezeichnung ăLandkreisò auch f¿r kreis-

freie Stªdte verwendet. Jeder Landkreis ist in der Karte 

mit einem K¿rzel versehen, das an die KFZ-Bezeich-

nung der Landkreise angelehnt ist. Diese sollen bei 

der Zuordnung und Beschreibung von kartographisch 

dargestellten Informationen unterst¿tzen. Eine Zuord-

nung von Landkreisk¿rzel zu Landkreisnamen ist im 

Abk¿rzungsverzeichnis der Landkreise im Anhang 

enthalten. Der Fokus der Studie liegt zwar auf Bayern, 

aber dennoch muss das Energiesystem immer im eu-

ropªischen Kontext betrachtet werden. Die europªi-

schen Gebietseinheiten sind in Hierarchiestufen ein-

geteilt und ermºglichen einen grenz¿berschreitenden 

statistischen Vergleich von EU-Regionen. Die Gebiets-

einheiten sind an die Verwaltungsgliederung der ein-

zelnen Lªnder, wie im Folgenden f¿r Deutschland dar-

gestellt, angelehnt:  

¶ NUTS-0: Nationalstaat, 

¶ NUTS-1: Bundeslªnder, 

¶ NUTS-2: ¿berwiegend Regierungsbezirke, 

¶ NUTS-3: kreisfreie Stªdte und Landkreise. 

Da im Rahmen der Studie eine europaweite Modellie-

rung erfolgt, wird im Folgenden auch die NUTS-

 

Abbildung 3-2: Modularer Aufbau der Sektormodelle inkl. beispielhafter Datensªtze [1] 
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Bezeichnung gerade im Zusammenhang von Modell-

beschreibungen verwendet.  

SchlieÇlich wird im Lastprofilmodul die zeitliche Auf-

lºsung der jªhrlichen Werte auf Landkreisebene durch 

die Kombination mit anwendungs- und technologie-

spezifischen Lastprofilen auf st¿ndliche Werte erhºht. 

Die Lastprofile werden je Sektor auf Grundlage von 

Daten wie realen, anonymisierten Industrielastgªngen 

oder Wetterdaten berechnet. Der Aufbau der Sektor-

modelle ist in [1], [14] und [15] ausf¿hrlich beschrie-

ben.  

In den folgenden Abschnitten werden die sektorspe-

zifischen Besonderheiten je Modell hinsichtlich der 

drei Module beschrieben. Die Ausgestaltung der kon-

kreten Transformationspfade je Szenario und Sektor 

erfolgt in Abschnitt 4.  

3.1.1 Industrie ð Sektormodell SmInd 

Die industriellen Transformationspfade werden mit 

dem Sektormodell SmInd berechnet. Nachfolgend 

wird der grundlegende Modellaufbau zusammenge-

fasst. Details zu den einzelnen Modulen kºnnen [15] 

entnommen werden. 

Ziel von SmInd ist die szenariobasierte Berechnung 

des rªumlich und zeitlich aufgelºsten industriellen En-

denergieverbrauchs, des Verbrauchs transformations-

relevanter stofflich genutzter Energietrªger sowie der 

prozessbedingten Emissionen. Analog zu der in Abbil-

dung 3-2 aufgezeigten Sektormodellstruktur werden 

zunªchst der jªhrliche Endverbrauch (energetisch und 

stofflich) und die Prozessemissionen von 2019 bis in 

das Zieljahr berechnet. F¿r diesen Schritt werden Ein-

gangsdaten auf Branchen-, Prozess- und MaÇnah-

menebene verwendet. AnschlieÇend werden die End-

verbrªuche und Prozessemissionen regionalisiert und 

mit synthetischen Lastprofilen skaliert, um Zeitreihen 

in st¿ndlicher Auflºsung auf Landkreisebene zu erhal-

ten. Daten und Ergebnisse jedes Moduls werden in 

FREM gespeichert und dienen als direkte Eingangsda-

ten f¿r das Energiesystemmodell ISAaR (s. Abbildung 

3-1). 

 

Abbildung 3-3: Landkreise und Regierungsbezirke in Bayern 
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Transformationsmodul 

Das SmInd-Transformationsmodul ist ein hybrides 

Bottom-up- und Top-down-MATLAB-Modell, das zur 

Berechnung von nationalen industriellen Transforma-

tionspfaden f¿r die EU27, Norwegen, GroÇbritannien 

und die Schweiz genutzt werden kann. Die Kombina-

tion aus Bottom-up- (prozessspezifischen) und Top-

down- (prozessunspezifischen) Modulen wird benº-

tigt, um sowohl die Heterogenitªt und Komplexitªt 

der Transformation energieintensiver industrieller Pro-

zesse als auch den industriellen Energie- und Roh-

stoffverbrauch sowie die Prozessemissionen insge-

samt ber¿cksichtigen zu kºnnen.  

Das Modell erfasst den industriellen Endenergiever-

brauch und die Prozessemissionen vollstªndig. Dar-

¿ber hinaus werden ca. 50 % der fossilen stofflichen 

Nutzung von Energietrªgern modelliert [15].9 Der 

Endverbrauch und Prozessemissionen werden in den 

Berechnungen in 13 Wirtschaftszweige (WZ), 27 in-

dustrielle Prozesse, 12 Anwendungen, 14 Energietrª-

ger und 4 stofflich genutzte Energietrªger strukturiert. 

Die Transformation des energetischen und stofflichen 

Energieverbrauchs sowie der Prozessemissionen re-

sultiert aus der szenariobasierten Umsetzung von ca. 

130 CO2-VerminderungsmaÇnahmen sowie der 

 
8 Eigene Darstellung in Anlehnung an [15] mit Daten aus [145] und 

diversen prozessspezifischen Publikationen, die in [15] zusammen-

gefasst sind. Unter Querschnittstechnologien werden hier alle in-

dustriellen Anwendungsarten mit Ausnahme der Prozesswªrme zu-

sammengefasst (d.h. Raumwªrme- und Warm-wasser, Beleuchtung, 

Kªlte, mechanische Energie, Informations- und Kommunikations-

technologie sowie L¿ftung). 

Entwicklung der makroºkonomischen Kennzahlen 

Bruttowertschºpfung, Energieintensitªt und Produkti-

onstonnagen. Hierdurch werden ca. 80 % der europª-

ischen Industrieemissionen von konkreten technolo-

giebezogenen VerminderungsmaÇnahmen adressiert. 

Die Transformation der verbleibenden 20 % wird ¿ber 

generische Energietrªgerwechsel- und EffizienzmaÇ-

nahmen ber¿cksichtigt. 

Abbildung 3-4 zeigt, dass gemessen am industriellen 

Endenergieverbrauch in Deutschland ca. 80 % und in 

Bayern ca. 55 % des Industrieverbrauchs durch im De-

tail modellierte technische THG-VerminderungsmaÇ-

nahmen adressiert werden. Dabei lªsst sich die gerin-

gere Abdeckung in Bayern auf den Anteil energiein-

tensiver Prozesse am Endenergieverbrauch zur¿ckf¿h-

ren, der in Bayern mit 57 % kleiner ist als in Gesamt-

deutschland mit 70 %. Daf¿r ist u.a. ausschlaggebend, 

dass in Bayern keine Ammoniak-, Methanol- und Pri-

mªrstahlproduktion ansªssig ist. Der Anteil des End-

energieverbrauchs, der ¿ber die 27 modellierten In-

dustrieprozesses abgebildet wird, ist folglich mit 25 % 

in Bayern etwa halb so hoch wie bei der bundeswei-

ten Betrachtung. Bottom-up modelliert werden ver-

schiedene Produktionsrouten f¿r die in Bayern rele-

vanten Produkte Zement, Kalk, Hohlglas, Flachglas, 

9 Dies entspricht ca. 25 % der gesamten stofflichen Nutzung. Biogene 

stoffliche Verbräuche werden nicht näher betrachtet. Dem liegt die 

Annahme zugrunde, dass diese stofflichen Verbräuche auch in Zu-

kunft biomassebasiert gedeckt werden. 

 

 

 

Abbildung 3-4: Abdeckung des Industriemodells SmInd im Projekt ăBayernplan Energie 2040ò8 
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Papier, Holzstoff, Zellstoff, Stahl, Aluminium, Olefine, 

Aromaten und Chlor.  

Ergebnis des Transformationsmoduls sind jªhrliche 

Energie- und Stoffstrºme sowie Prozessemissionen 

f¿r die EU27+3, die nach Wirtschaftszeigen, Prozes-

sen, Energietrªgern und Anwendungen im Zeitraum 

2019 bis 2050 ausgegeben werden kºnnen. Dabei 

kºnnen durch unterschiedliche Szenarioparametrisie-

rungen bereits im Transformationsmodul regionale 

Spezifika wie z.B. die unterschiedlichen benºtigten 

Transformationsgeschwindigkeiten zur Zielerreichung 

in Bayern, Deutschland und Europa abgebildet wer-

den. Die lokale Ausweisung der Verbrªuche auf Land-

kreisebene wird durch die Kombination von Transfor-

mations- und Regionalisierungsmodul ermºglicht. 

Regionalisierungsmodul 

Die rªumliche Auflºsung des jªhrlichen Endenergie-

verbrauchs und des Rohstoffverbrauchs wird im Zuge 

der Regionalisierung von der NUTS-0 auf die NUTS-3-

Ebene erhºht. F¿r die europªischen Lªnder ohne 

Deutschland wird dazu die in [15] beschriebene Me-

thodik angewandt. Die Regionalisierung innerhalb 

von Deutschland erfolgt auf Grundlage des nach 

Wirtschaftszweigen und energieintensiven Prozessen 

differenzierten Energietrªgerverbrauchs auf Land-

kreisebene zum Status quo. Dieser Datensatz wurde in 

einem iterativen Verfahren berechnet und basiert auf 

den standortscharfen Produktionsmengen der 

 
10 1Standorte nach [16], [3], [17], [18] und weiteren Quellen Ą Pro-

duktionsmengen/-kapazitªten aus unterschiedlichen v.a. branchen-

spezifischen Quellen. 2[1], [168], [169] und eigene Berechnungen. 

energieintensiven Industrie ([16], [3], [17], [18] und 

weiteren vor allem branchenspezifischen Quellen), der 

Regionalstatistik zum Energieverbrauch im verarbei-

tenden Gewerbe auf Landkreisebene [19], der Statistik 

zum Energieverbrauch nach Wirtschaftszweigen auf 

Deutschlandebene [20], den sozialversicherungs-

pflichtig Beschªftigten nach Wirtschaftszweigen [21] 

sowie vereinzelter weniger Verbrauchsmeldungen der 

deutschen ¦bertragungsnetzbetreiber (¦NB). Am Bei-

spiel des Stromverbrauchs ist die zugrundeliegende 

Methodik in Abbildung 3-5 dargestellt. 

Die in SmInd berechneten Energietrªgerverbrªuche 

f¿r Deutschland werden entsprechend dem oben be-

schriebenen regionalen Verbrauch im Status quo auf 

Landkreisebene verortet. Bei der Regionalisierung 

wird im Allgemeinen die Wirtschaftszweigzugehºrig-

keit von nationalem Verbrauch und Regionalisie-

rungskriterium bewahrt. Der transformationsbedingte 

Verbrauch, d.h. derjenige Verbrauch, der aus einem 

Energietrªgerwechsel resultiert, wird im Falle von 

Strom anhand des Brennstoffeinsatzes (ohne Bio-

masse und H2), im Falle von Biomasse anhand des 

Verbrauchs fester fossiler Brennstoffe sowie Kohlen 

oder Abfall und im Falle von Wasserstoff anhand des 

Gasverbrauchs sowie dem Braunkohleverbrauch f¿r 

die Primªrstahlherstellung regionalisiert. Die Prozess-

emissionen werden basierend auf den regionalen Pro-

duktionsmengen standortscharf verortet. 

3[20]. 4[21] Ą Synthese fehlender Werte durch FfE.5 [19] Ą Synthese 

fehlender Werte durch FfE. 

 

 

Abbildung 3-5: Methodik zur Regionalisierung des industriellen Stromverbrauchs [122]10 
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als auch den Stromverbrauch je WZ in 

Deutschland zu treffen.

Der regionale Verbrauch stromintensiver 

Prozesse wird anhand der 

Produktionsmengen je Standort und den 

jeweiligen prozessspezifischen 

Stromverbrauch berechnet. Hierbei werden 

von den ÜNB mitgeteilte regionale 

Verbrauchswerte berücksichtigt.  
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Lastprofilmodul 

Das Lastprofilmodul von SmInd wird schlussendlich 

verwendet, um die zeitliche Auflºsung von jªhrlichen 

auf st¿ndliche oder tªgliche Endverbrauchswerte zu 

erhºhen. Hierzu wird die Last mit branchen- und 

energietrªgerspezifischen synthetischen Lastprofilen 

skaliert. F¿r Raumwªrme und Warmwasser wird davon 

ausgegangen, dass sich der Industriesektor ªhnlich 

verhªlt wie der GHD-Sektor und folglich dasselbe Pro-

fil verwendet. Die Methodik zur Ableitung syntheti-

scher Lastprofile f¿r alle anderen industriellen Anwen-

dungen wurde in einer Reihe von Publikationen ent-

wickelt und ist in [15] zusammengefasst. Dabei 

werden synthetische Lastprofile entwickelt, die auf 

anonymisierten realen Lastdaten aus Energieaudits 

der FfE in ¥sterreich und Deutschland aufbauen. Das 

Ergebnis der Lastprofilsynthese sind Prozesswªrme- 

und Stromprofile f¿r alle Industriezweige. Aufgrund 

fehlender realer Lastdaten wurde f¿r die Eisen- und 

Stahlindustrie sowie die Papier-, Zellstoff- und Druck-

industrie ein konstantes Profil verwendet. Da diese 

Branchen durch hohe Volllaststunden gekennzeichnet 

sind, ist diese Annahme gerechtfertigt. 

Die Kombination der drei Module ermºglicht die Aus-

weisung des Endverbrauchs und folglich der 

 

Abbildung 3-6: Industrieller EEV in Bayern im Jahr 2019 und Standorte der energieintensiven Industrie 
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Emissionen f¿r alle 96 Landkreise und kreisfreien 

Stªdte in Bayern (bzw. alle 1348 NUTS-3 Regionen in 

Europa) in st¿ndlicher Auflºsung. Abbildung 3-6 zeigt 

exemplarisch den industriellen Endenergieverbrauch 

im Jahr 2019 sowie die Standorte der bayerischen 

energieintensiven Industrie, die in die Modellierung 

eingeflossen sind.  

Die dargestellten Verbrauchsdaten sind der Start-

punkt f¿r eine regionale Analyse, die es ermºglicht, 

besonders relevante Regionen f¿r die Industrietrans-

formation zu identifizieren. So wird z.B. ersichtlich, 

dass das Chemdelta Bavaria im Landkreis Altºtting 

(A¥) zu den energieintensiven Industrieregionen in 

 
11 Die Entscheidung, wann welche Menge der fl¿ssigen bzw. gasfºr-

migen Kohlenwasserstoffe durch synthetische Kraftstoffe ersetzt 

Bayern zªhlt und die Transformation des Standorts 

folglich aus Systemsicht eine hohe Relevanz besitzt. 

3.1.2 Verkehr ð Sektormodell TraM 

Die Transformation des Verkehrssektors wird mit dem 

Modell TraM berechnet. In diesem Abschnitt wird der 

grundlegende Modellaufbau beschrieben. Im Allge-

meinen handelt es sich um eine Weiterentwicklung 

des in [14] beschriebenen Modells, in der v.a. in der 

Transformationslogik der StraÇenfahrzeuge neue Me-

thoden implementiert wurden. 

TraM bildet den zuk¿nftigen Endenergieverbrauch 

des Verkehrssektors nach Verkehrstrªgern bzw. 

wird, fªllt im Energiesystemmodell ISAaR und ist somit nicht Teil des 

Verkehrsmodells. 

 

Tabelle 3-1: Verkehrstrªger bzw. Fahrzeugklassen nach Energietrªger11 

PKW 

Kleinwagen 

Benzin, Diesel, Gas, elektrische Energie, Wasserstoff 

Kompaktwagen 

Mittelklasse 

Oberklasse 

Kraftrad Benzin, elektrische Energie 

LKW 

< 3,5 t 

Benzin, Diesel, Gas, elektrische Energie, Wasserstoff 

3,5 t bis 12 t 

> 12 t 

Sattelschlepper 

Bus 

Linienbus 

Benzin, Diesel, Gas, elektrische Energie, Wasserstoff 

Reisebus 

Eisenbahnen 

im Personenverkehr 

Diesel, elektrische Energie, Wasserstoff 

im G¿terverkehr 

Binnenschifffahrt Diesel, elektrische Energie, Wasserstoff 

Luftverkehr 

Passagierflugzeuge 

Kerosin 

Transportflugzeuge 
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Fahrzeugklassen und Energietrªgern mit einer land-

kreisscharfen rªumlichen (NUTS-3) sowie einer st¿nd-

lichen zeitlichen Auflºsung ab. Die modellierten Kate-

gorien sind zusammen mit den jeweils betrachteten 

Energietrªgern in Tabelle 3-1 gelistet. Konkret werden 

11 Fahrzeugklassen f¿r den StraÇenverkehr sowie der 

nationale Luftverkehr, Eisenbahnen und die Binnen-

schifffahrt modelliert. 

Der modulare Aufbau des Verkehrsmodells entspricht 

Abbildung 3-2. Nach der Berechnung der aus der sze-

narienabhªngigen Transformation resultierenden jªhr-

lichen Endenergieverbrªuche auf NUTS-0-Ebene, er-

folgt die landkreisscharfe Regionalisierung der Ergeb-

nisse ¿ber verkehrstrªger-bzw. fahrzeugklassenspezi-

fische Indikatoren. Die regionalen Verbrªuche werden 

anschlieÇend mit st¿ndlichen Lastprofilen, die sich 

nach Verkehrstrªger bzw. Fahrzeugklasse und Ener-

gietrªger unterscheiden kºnnen, verschnitten. 

Transformationsmodul 

Das Transformationsmodul ist ein hybrides Bottom-

up- und Top-down-Modell und ist in zwei Teile ge-

gliedert. Zum einen wird der StraÇenverkehr Bottom-

up ¿ber eine Neuzulassungs- und AuÇerbetriebset-

zungslogik (Stock-and-Flow) abgebildet. Zum ande-

ren erfolgt eine Top-down-Modellierung des Schie-

nen-, Schiffs- und Flugverkehrs (s. Abbildung 3-7). 

F¿r die StraÇenverkehrsfahrzeuge ist je Fahrzeug-

klasse der Fahrzeugbestand nach Alter und Energie-

trªger hinterlegt (Stock). Durch die jªhrliche 

Neuzulassung von Fahrzeugen, f¿r die je Szenario ver-

schiedene Energietrªgeranteile vorgegeben werden 

kºnnen, und die AuÇerbetriebsetzung alter Fahrzeuge 

ªndert sich die Struktur des Fahrzeugbestandes ¿ber 

die Zeit bis ins Zieljahr der Modellierung (Flow). Dabei 

wird die Verkehrsleistung im Personenverkehr ¿ber 

Bevºlkerungsprognosen sowie im G¿terverkehr basie-

rend auf der zu erwartenden Entwicklung des Brutto-

inlandsprodukts (BIP) fortgeschrieben. Zusªtzlich kann 

bei PKW und LKW ein gewisser Anteil der Verkehrs-

leistung auf die Schiene verlagert werden (Modal 

Shift). Die Verlagerung der Verkehrsleistung von der 

StraÇe auf die Schiene wirkt sich schlieÇlich auf die 

Anzahl der Neuzulassungen und damit den Fahrzeug-

bestand im jeweiligen Berechnungsjahr aus. Auf Basis 

des jªhrlich berechneten Fahrzeugbestands ergibt 

sich in Kombination mit den spezifischen Verbrªu-

chen, den jªhrlichen Fahrleistungen und den Kapazi-

tªtsfaktoren je Fahrzeugklasse die Verkehrsleistung 

bzw. der Endenergieverbrauch je Fahrzeugklasse und 

Energietrªger. 

Bei den Verkehrstrªgern Luftverkehr, Binnenschifffahrt 

und Eisenbahnen wird der Endenergieverbrauch und 

die Verkehrsleistung aus dem Startjahr ¿ber die Ent-

wicklung der Bevºlkerung (Personenverkehr) bzw. des 

BIP (G¿terverkehr) fortgeschrieben. Ferner kann f¿r 

den Flugverkehr eine Verlagerung von Verkehrsleis-

tung hin zu Schiene (Modal Shift) modelliert werden. 

Ein szenarienabhªngiger Energietrªgerwechsel findet 

beim Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr ausschlieÇ-

lich f¿r fossile Energietrªger statt, d.h. eine im 

 

  

Abbildung 3-7: Modellablauf der Transformationspfade im Sektor Verkehr 
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Startjahr bereits elektrisch betriebene Eisenbahn wird 

nicht transformiert. F¿r mit Diesel betriebene Bahnen 

wird jedoch ein Transformationspfad berechnet. Er-

gebnis des Transformationsmoduls sind die Verkehrs-

leistung bzw. der Endenergieverbrauch je Fahrzeug-

klasse und Energietrªger.  

Regionalisierungsmodul 

Die Regionalisierung der Endenergieverbrªuche des 

Transformationsmoduls auf NUTS-3 Regionen erfolgt 

anhand unterschiedlicher Indikatoren f¿r die einzel-

nen Verkehrstrªger. F¿r Eisenbahnen werden die End-

energieverbrªuche f¿r den G¿terverkehr anhand der 

Be- und Entlademengen [123], f¿r den Personenver-

kehr anhand der Schienenkilometern je NUTS-3 Re-

gion [22] regionalisiert. Die Regionalisierung der Ener-

gieverbrªuche f¿r den Flugverkehr beruht auf Daten 

der Global Airport Database (GADB) sowie dem Pas-

sagier- [124] und Frachtaufkommen [125]. Die f¿r 

Bayern relevanten Energieverbrªuche der Binnen-

schifffahrt werden ¿ber die Frachtmengen der Bin-

nenhªfen [23] auf die Landkreise geschl¿sselt. Die 

Verteilung der Energieverbrªuche der einzelnen Fahr-

zeugklassen im StraÇenverkehr wird f¿r Europa basie-

rend auf den Daten von Eurostat [24] und eigenen 

Annahmen durchgef¿hrt. F¿r Deutschland flieÇen die 

Zahlen des KBA [126] je Gemeinde in die Regionalisie-

rung ein, sodass der Fahrzeugbestand anhand der Zu-

lassungszahlen je Gemeinde auf die einzelnen Land-

kreise aggregiert werden kann.  

Lastprofilmodul 

Um die rªumlich aufgelºsten Jahressummen der End-

energieverbrªuche auch zeitlich aufzulºsen, werden 

sie mithilfe von normierten Lastprofilen st¿ndlich auf-

gelºst. Die Lastprofil-Methodik im Verkehrsektor 

wurde im Rahmen des Projekts eXtremOS entwickelt 

und ist in [14] verºffentlicht. Die Profile unterscheiden 

sich je nach Fahrzeugklasse und Antriebsart. Fahr-

zeuge, die mit fossilen Kraftstoffen oder Wasserstoff 

betrieben werden, erhalten ein konstantes Verbrauch-

sprofil. Die Profile f¿r batterieelektrisch betriebene 

PKW, kleine LKW und Kraftrªder basieren u.a. auf spe-

zifischen Mobilitªtsdaten, AuÇentemperaturen, Batte-

riekapazitªten und der Verf¿gbarkeit von Ladeinfra-

struktur. Den Mobilitªtsdaten liegen hochaufgelºste 

Zªhldaten zugrunde, die kalenderjahrspezifische Feri-

enzeiten und Feiertage ber¿cksichtigen. Diese Profile 

basieren auf deutschlandspezifischen Inputdaten. 

 
12 Der Endenergieverbrauch des Baugewerbes wird nach der Metho-

dik der AG Energiebilanzen e.V. dem Sektor GHD zugeordnet [170]. 

Im Rahmen dieser Studie werden auch die Emissionen des Baugewer-

bes entsprechend diesem Sektor zugeordnet. 

Anhand landesspezifischer jªhrlicher Fahrleistungen 

werden sie auf andere europªische Lªnder ¿bertra-

gen. 

Die Kombination der drei Module (Transformation, 

Regionalisierung, Lastprofile) ermºglicht die Auswei-

sung des Endenergieverbrauchs und folglich der 

Emissionen f¿r alle 96 Landkreise und kreisfreien 

Stªdte in Bayern (bzw. alle 1348 Landkreise in Europa) 

in st¿ndlicher Auflºsung. 

3.1.3 Haushalte und GHD-Sektormodelle 

PriHM und TerM 

Die Transformation der Sektoren pHH und GHD wird 

mit den Modellen PriHM bzw. TerM modelliert. Beide 

Modelle sind im Projekt eXtremOs [1], [14] entstan-

den und wurden im Rahmen dieser Studie weiterent-

wickelt. Da der strukturelle Aufbau beider Modelle in 

Teilen identisch ist und auch im Sektor GHD die Ener-

gieverbrªuche der Gebªude ¿berwiegen, wird im Fol-

genden zur Vereinfachung von einer Modellierung 

des Gebªudesektors gesprochen. Besonderheiten und 

Alleinstellungsmerkmale der beiden Sektoren werden 

jedoch weiterhin im Detail ber¿cksichtigt. Ein Beispiel 

hierf¿r ist der Zubau von Rechenzentren im Sektor 

GHD. 

Ziel der Modellierung des Gebªudesektors ist die Be-

rechnung der Entwicklung des Endenergieverbrauchs 

nach Anwendung und Energietrªger, die sich durch 

die Umsetzung der THG-VerminderungsmaÇnahmen 

ergibt. Anwendungen sind beispielsweise die Raum-

wªrmebereitstellung oder der Bereich der Informa-

tions- und Kommunikationstechnik (IuK). Basierend 

auf [25] wird nach acht Anwendungen unterschieden, 

die in Kombination mit den auftretenden Energietrª-

gern in Tabelle 3-2 aufgef¿hrt sind. Im Sektor GHD er-

folgt zusªtzlich eine Differenzierung von neun Wirt-

schaftszweigen, die dem Anhang zu entnehmen sind. 

Durch das Zusammenspiel aus Transformations-, Re-

gionalisierungs- und Lastprofilmodul (vgl. Abbildung 

3-2) wird eine landkreisscharfe rªumliche sowie 

st¿ndliche zeitliche Auflºsung der Nachfrage erreicht. 

Die Funktionsweise der einzelnen Module wird nach-

folgend erlªutert.12 
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Tabelle 3-2: Anwendungen im Gebªudesektor und deren 

heutige und zuk¿nftige Energietrªger13 

Anwendung Energietrªger 

Raumwªrme 
¥l, Kohle, Gas, Biomasse, 

Solarthermie, Umweltwªrme, 

Fernwªrme, elektrische 

Energie, Wasserstoff 
Warmwasser 

Prozesswªrme 
Gas, Biomasse, elektrische 

Energie 

Prozesskªlte 

Elektrische Energie 

Klimakªlte 

Beleuchtung 

IuK 

Mechanische Energie 

(nur GHD) 

Fl¿ssige und gasfºrmige 

Kohlenwasserstoffe, 

elektrische Energie, 

Wasserstoff 

 
13 Hinter der Anwendung ăProzesswªrmeò steckt primªr der Endener-

giebedarf zum Kochen und Backen. Die Anwendung ămechanische 

Energieò umfasst u.a. auch den Verbrauch von (Nutz-)Fahrzeugen, die 

dem Sektor GHD zugeordnet werden. Für die Anwendung IuK wird in 

TerM zusätzlich eine Unterkategorie betrachtet, in der der durch den 

Zubau von Rechenzentren zu erwartende Strombedarf abgebildet ist. 

Transformationsmodul 

In diesem Modul wird die Modellierung zur Transfor-

mation des Endenergieverbrauchs im Gebªudesektor 

beschrieben. Ausgangspunkt ist dabei der Status quo 

im Startjahr 2019. Die Verbrauchsverªnderung bis ins 

Zieljahr findet dabei mit Hilfe dreier MaÇnahmenb¿n-

del statt. Diese umfassen, wie in Abbildung 3-8 dar-

gestellt, die Fortschreibung des Energiebedarfs, der 

EffizienzmaÇnahmen sowie die Transformation von 

mit fossilen Brennstoffen betriebenen Wªrmeerzeu-

gern. 

Als Grundlage f¿r die Bedarfsfortschreibung dienen 

Prognosen f¿r das Wachstum der Bevºlkerung sowie 

der Wohn- bzw. Nettogrundflªchen pro Kopf bzw. Er-

werbsperson. Letztere werden ausschlieÇlich zur Be-

rechnung der Entwicklung des Raumwªrme- und Kli-

makªltebedarfs und des damit einhergehenden Zu- 

bzw. R¿ckbaus von Heizungsanlagen verwendet. Die 

umgesetzten EffizienzmaÇnahmen zielen zum einen 

auf eine energetische Sanierung der Gebªudeh¿llen 

ab. Dadurch sinkt der Raumwªrmebedarf. Zum ande-

ren kann durch den Tausch von Bestandteilen der 

Trinkwarmwasseraufbereitung, wie beispielsweise des 

Warmwasserspeichers, der Energiebedarf verringert 

werden. Das MaÇnahmenb¿ndel der Transformation 

 

Abbildung 3-8: Ablauf zur Modellierung der Transformationspfade im Gebªudesektor 
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setzt sich aus dem Heizungstausch, dem Energietrª-

gerwechsel bei Kraftfahrzeugen (z.B. landwirtschaftli-

che Maschinen, Gabelstapler, etc.) sowie dem Gerªte-

tausch bei der Prozesswªrmeerzeugung zusammen. 

Bei letzterem handelt es sich ¿berwiegend um die 

Elektrifizierung von gasbetriebenen Herden und 

Backºfen. Mechanische Energie (z.B. landwirtschaftli-

che Maschinen, Gabelstapler, etc.) wird zuk¿nftig ver-

mehrt durch Elektromotoren und Brennstoffzellen, 

welche sukzessive mit Kohlenwasserstoffen betrie-

bene Motoren ersetzen, bereitgestellt. Der Heizungs-

tausch wird in zwei Schritten modelliert. In einem ers-

ten Schritt wird durch einen exogen vorgegebenen 

Fernwªrmeausbau der entsprechende Anteil an Be-

standskesseln verdrªngt. Im zweiten Schritt wird der 

Heizwªrmebedarf (Nutzenergie), der durch konventio-

nelle Heizkessel bereitgestellt wird, sukzessive durch 

klimaneutrale Heiztechnologien wie Wªrmepumpen 

und H2-Direktheizungen ersetzt. Bei Wªrmepumpen 

wird dabei die benºtigte Umweltwªrme ber¿cksich-

tigt und als Teil des Endenergieverbrauchs ausgewie-

sen. Aus der Umsetzung dieser drei MaÇnahmenb¿n-

del resultiert die jªhrliche Entwicklung des Endener-

gieverbrauchs nach Anwendung und der Energietrª-

ger auf NUTS-0-Ebene. 

Regionalisierungsmodul 

Die Regionalisierungslogik des Modells f¿r private 

Haushalte PriHM unterscheidet zwischen Wªrmean-

wendungen und sonstigen Anwendungen (Licht, IuK, 

Kªlte, Prozesswªrme, Mechanische Energie). Sonstige 

Anwendungen werden im Startjahr ¿ber die Bevºlke-

rung [26] und in zuk¿nftigen Jahren ¿ber eine Bevºl-

kerungsprognose [27] [28] von NUTS-0 auf NUTS-3-

Ebene regionalisiert. 

Abbildung 3-9 zeigt anhand einer fiktiven, exemplari-

schen NUTS-3-Region die Methodik der Regionalisie-

rung von Wªrmeanwendungen in Deutschland. Im 

ersten Schritt findet eine Regionalisierung der 

Wªrmebedarfe je Heizsystem im Startjahr 2019 statt 

(Abbildung 3-9, a.). Diese basiert auf Gesamt-Wªrme-

verbrªuchen, Heizsystem-Anteilen (in Deutschland 

ohne Fernwªrme) [29] und deutschen Fernwªrmever-

brªuchen [30] je NUTS-3-Region. Die Indikatoren f¿r 

die Gesamtwªrmeverbrªuche stammen f¿r Deutsch-

land aus dem Projekt Dynamis [31] und wurden um 

eine Gradtagszahlgewichtung (Multiplikation mit dem 

Faktor aus Gradtagszahl der NUTS-3-Region zu 

durchschnittlicher Gradtagszahl der NUTS-0-Region) 

erweitert. Die Gradtagszahlen werden auf Basis st¿nd-

licher Temperaturdaten [32] ermittelt. 

F¿r Europa basieren die Indikatoren f¿r die Regionali-

sierung des Gesamtwªrmeverbrauchs auf Wohnflª-

chen [33] [34], Baualtersklassen [35] und den Grad-

tagszahlen je NUTS-3 Region. Der Wªrmebedarf aus 

dem Startjahr wird anhand der Ergebnisse des Trans-

formationsmoduls an das jeweilige Modelljahr ange-

passt. In der Beispielregion in Abbildung 3-9 (b.) sinkt 

der Gesamtwªrmebedarf zwischen 2019 und 2030, er 

kann aber in Regionen mit einer Bevºlkerungszu-

nahme zunªchst auch steigen. In diesem ersten Ska-

lierungsschritt wird angenommen, dass sich die pro-

zentualen Anteile von bestehenden Wªrmepumpen 

und Direktstromheizungen der NUTS-3-Regionen an 

der ¿bergeordneten NUTS-0-Region nicht verªndern, 

da diese nicht weiter transformiert werden m¿ssen. 

Der Ausbau von Fernwªrmenetzen je NUTS-3-Region 

basiert in Deutschland auf Daten des Projekts [30] 

(Szenario ăZentralò) in Anlehnung an die Studie ăKli-

maneutrales Deutschland 2045ò [36] (Abbildung 3-9, 

c.). Der nach Abzug von Direktstromheizungen, Be-

standswªrmepumpen und Fernwªrme verbleibende 

Wªrmebedarf (Abbildung 3-9, c., grauer Anteil) wird 

auf die Heiztechnologien ¥l, Gas, Wªrmepumpen und 

Wasserstoff verteilt (Abbildung 3-9, d.). Die Transfor-

mation auf NUTS-0-Ebene f¿hrt unter Ber¿cksichti-

gung des regional aufgelºsten Bestands zu einer Ver-

drªngung der fossilen Heizsysteme.  

 

Abbildung 3-9: Vereinfachte Darstellung der Regionalisierung von Wªrmeanwendungen 
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Abweichend zu PriHM findet im Modell TerM die Re-

gionalisierung der Verbrªuche je Wirtschaftszweig 

statt. Sonstige Anwendungen werden sowohl im 

Startjahr als auch in der Zukunft ¿ber die Beschªftig-

tenzahlen je Wirtschaftszweig auf NUTS-2-Ebene 

[37],[38],[39] verteilt, die im Rahmen des Projekts eXt-

remOS [1] ¿ber die Bevºlkerung auf NUTS-3-Ebene 

[26] regionalisiert wurden. Die Beschªftigtenzahlen f¿r 

das Baugewerbe stammen aus [40]. Die Regionalisie-

rung der Wªrmeanwendungen basiert im Startjahr auf 

den Beschªftigtenzahlen je Wirtschaftszweig, einer 

Gradtagszahlgewichtung und Heizsystem-Anteilen 

(wie im Modell PriHM). Die Verteilung des Fernwªr-

meverbrauchs auf die Landkreise in Deutschland be-

r¿cksichtigt zwei ZielgrºÇen: zum einen den zuvor er-

mittelte Gesamtfernwªrmeverbrauch je NUTS-3-Re-

gion [30] und zum anderen die Anteile der Wirt-

schaftszweige am Fernwªrmeverbrauch der NUTS-0-

Region. Ansonsten lªuft die Regionalisierung der Wªr-

meanwendungen ªhnlich wie im Modell PriHM ab. 

F¿r die Entwicklung des Gesamtwªrmebedarfs je 

NUTS-3-Region wurde neben der Sanierung aufgrund 

fehlender Daten zu Beschªftigtenprognosen ebenfalls 

die demographische Entwicklung herangezogen. Als 

Indikator f¿r die Regionalisierung der k¿nftigen Last 

von Rechenzentren in Deutschland wurden model-

lierte Anschlussleistungen auf Bundeslandebene 

(NUTS-1-Regionen) [41] (Szenario B/C, Mittelwert zwi-

schen 2037 und 2045) ¿ber die Summe der Beschªf-

tigten aller Wirtschaftszweige ohne Handel und Gast-

ronomie auf NUTS-3-Regionen verteilt. 

Lastprofilmodul 

Um die rªumlich aufgelºsten Jahressummen der End-

energieverbrªuche auch zeitlich aufzulºsen, werden 

sie mittels normierter Lastprofile auf die Stunden ei-

nes Jahres verteilt. Die Lastprofil-Methodik des Ge-

bªude-Sektors wurde im Rahmen des Projekts eXtre-

mOS entwickelt und ist in [14] verºffentlicht. Sie wird 

im Folgenden zusammengefasst.  

Die Profile werden nach Anwendung und Technologie 

unterschieden. Neben (im tertiªren Sektor wirtschafts-

zweigspezifischen) Standardlastprofilen f¿r sonstige 

Anwendungen wie Licht, IuK und K¿hlung werden f¿r 

Wªrmeanwendungen und Klimakªlte temperaturab-

hªngige Profile verwendet. Profile f¿r Wªrmeanwen-

dungen spiegeln dadurch einerseits klimatische Un-

terschiede zwischen NUTS-3 Regionen im zeitlichen 

Verlauf wider und auÇerdem die klimatischen Bedin-

gungen des Wetterjahrs. Dazu werden die Profile mit 

einem Faktor aus Gradtagszahlen des Wetterjahrs (in 

diesem Projekt 2012) und dem dreiÇigjªhrigen Mittel 

der Gradtagszahlen skaliert. Die Jahressumme der 

vorher normierten Profile ergibt damit nicht mehr 1, 

sondern z.B. 0,9, wenn es im Jahr 2012 in dieser 

Region wªrmer als im dreiÇigjªhrigen Mittel ist, oder 

z.B. 1,1, wenn es im Jahr 2012 in dieser Region kªlter 

als im dreiÇigjªhrigen Mittel ist. Somit sinken oder 

steigen die witterungsbereinigten regionalisierten 

Wªrmeverbrªuche durch die Kombination mit den 

Lastprofilen. Bei Wªrmepumpen-Profilen werden zu-

sªtzlich st¿ndliche Arbeitszahlen ber¿cksichtigt. 

Die Kombination der drei Module (Transformation, 

Regionalisierung, Lastprofile) ermºglicht die Auswei-

sung des Endenergieverbrauchs und folglich der 

Emissionen f¿r alle 96 Landkreise und kreisfreien 

Stªdte in Bayern (bzw. alle 1.348 NUTS-3-Regionen in 

Europa) in st¿ndlicher Auflºsung. 

 

  

Infobox: Wetterjahr 2012 

Bezogen auf die Wetterjahre von 1980 bis heute 

stellt das f¿r die Modellierung verwendete Wet-

terjahr 2012 ein typisches durchschnittliches 

Wetterjahr dar. 2012 war beispielsweise in Be-

zug auf die Heizgradtage typisch, nicht nur in 

Deutschland, sondern in ganz Europa. Damit 

entspricht auch der Energieverbrauch ð und da-

mit eine der wichtigsten GrºÇen ð einem typi-

schen Wert. F¿r Deutschland stellt das Wetter-

jahr 2012 auÇerdem ein typisches Jahr f¿r die 

Stromerzeugung aus EE dar. AuÇer in S¿deu-

ropa ist die Windenergieerzeugung typisch f¿r 

ganz Europa. Mit Ausnahme von Ost- und S¿d-

europa ist auch die PV-Stromerzeugung typisch 

f¿r Europa. Auch wenn das Wetterjahr 2012 in 

vielen Parametern und in den meisten Regionen 

sehr typisch ist, muss auf ein besonderes Detail 

hingewiesen werden. In ganz Europa gab es im 

Februar 2012 eine besonders kalte Woche. Dies 

sollte bei der Auswertung der Modellergebnisse 

ber¿cksichtigt werden, da die Spitzenlast in die-

sem Jahr vergleichsweise hoch war. Das kºnnte 

bedeuten, dass Stromnetze, Kraftwerke und 

Speicherkapazitªten einerseits ausreichend di-

mensioniert sind, um die Versorgung in einem 

besonders kalten Winter zu gewªhrleisten, an-

dererseits kºnnte ihre Kapazitªt, bezogen auf 

Jahre mit weniger kalten Perioden, auch ¿ber-

schªtzt werden. [1] 
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3.2 Modellierung der Erneuerbaren 
Energien 

Die Modellierung der Erneuerbaren Energien erfolgt 

regional und nach Anlagentyp differenziert f¿r PV auf 

Gebªuden und Freiflªchen sowie f¿r Windenergiean-

lagen an Land und auf See. Die Aufgabe der EE-Mo-

delle ist die Bereitstellung des nach Anlagentyp diffe-

renzierten Erzeugungspotenzials in rªumlicher und 

zeitlicher Auflºsung f¿r das Energiesystemmodell 

ISAaR. Das Erzeugungspotenzial gliedert sich hierbei 

in drei Kategorien:  

¶ Kategorie 1 ð Entwicklung des Anlagenbe-

stands: Stromerzeugung bestehender Anla-

gen unter Ber¿cksichtigung von R¿ckbau und 

dem Ersatz von Anlagen am Ende ihre Nut-

zungsdauer. 

¶ Kategorie 2 ð Anlagenzubau im Rahmen ei-

nes ¿bergeordneten Szenarios: Jªhrliche na-

tionale Ausbauzahlen bestimmen den Min-

destzubau in einem Rechendurchlauf des 

Energiesystemmodells ISAaR. 

¶ Kategorie 3 ð Nicht erschlossenes realisier-

bares Erzeugungspotenzial: Modellendoge-

ner Zubau von Windenergie- und Photovolta-

ikanlagen ¿ber die im Szenario definierten na-

tionalen Ausbauzahlen hinaus. Im Falle der 

Windenergie werden Zubaustufen bereitge-

stellt. Diese bilden zunªchst eine Priorisierung 

guter Standorte, spªter eine gleichmªÇige Er-

schlieÇung des Potenzials ab.  

Das realisierbare Potenzial ber¿cksichtigt im Allge-

meinen technische, wirtschaftliche und praktische Kri-

terien. Dar¿ber hinaus werden die in einem ¿berge-

ordneten Szenario definierten und parametrierten Be-

dingungen eingehalten, zu denen der Ausbau der Er-

neuerbaren Energien erfolgen soll. Diese Parameter 

bestimmen beispielsweise die durchschnittliche Nut-

zungsdauer der Anlagen, das Wetterjahr, Kostenan-

nahmen oder die Abstªnde zu Siedlungen, die bei 

Windkraftanlagen eingehalten werden m¿ssen. Die 

regionalen Erzeugungspotenziale umfassen st¿ndli-

che Erzeugungszeitreihen, installierte Leistung und 

Kosten. Der Zubau in ISAaR erfolgt vor allem kosten-

optimiert anhand der Erzeugungsprofile und der 

¿bergebenen Kosten. 

Die Regionalisierung von Gebªude- und Freiflª-

chenphotovoltaik erfolgt nach einem gemeinsamen 

Ansatz. Dabei wird das realisierbare Potenzial in den 

NUTS-3-Regionen eines Landes im Rahmen eines 

Ausbauszenarios (Kategorie 2) sowie im Zuge der 

Ausbauplanung in ISAaR (Kategorie 3) zu gleichen 

Anteilen erschlossen. 

Die Berechnung des Dachflªchenpotenzials f¿r 

Photovoltaik in Deutschland basiert dabei auf einer 

Analyse eines hochaufgelºsten Solardachkatasters 

(SDK) einer GroÇstadt mittels eines Geoinformations-

systems (GIS) [42], dem FfE-Gebªudemodell [43] so-

wie weiteren Annahmen f¿r landwirtschaftliche und 

gewerbliche Gebªude. Dabei werden die Erkenntnisse 

der SDK-Analyse in Form der durchschnittlich nutzba-

ren Dachflªchenanteile f¿r Photovoltaik je Gebªude-

typ/Siedlungstyp/Dachform auf den Wohngebªude-

bestand ¿bertragen, den das FfE-Gebªudemodell je 

Gemeinde u.a. anhand von Informationen zur Anzahl 

von Gebªuden, Gebªudetypen und Siedlungstypen 

beschreibt. Das Dachflªchenpotenzial von Gewerbe- 

und landwirtschaftlichen Gebªuden wird auf Basis von 

regionalen statistischen KenngrºÇen wie die Anzahl 

von GroÇvieheinheiten, landwirtschaftlichen Maschi-

nen und Krankenhausbetten sowie anhand rªumlicher 

Analysen z.B. zu Gebªuden innerhalb von Gewerbege-

bieten abgeleitet [44]. 

Die Berechnung des Freiflªchenpotenzials f¿r Pho-

tovoltaik f¿r Deutschland basiert auf einer GIS-Ana-

lyse, bei der verschiedene Flªchenkategorien hinsicht-

lich ihres Raumwiderstandes bewertet werden. Der 

Raumwiderstand bestimmt in der Bauplanung allge-

mein die Machbarkeit von InfrastrukturmaÇnahmen. 

Die Flªchenbewertung orientiert sich dabei an [127] 

und wurde durch Erkenntnisse aus Interviews mit An-

lagenprojektierer:innen ergªnzt, um zusªtzlich die 

Praxisnªhe zu gewªhrleisten. Im Rahmen der Freiflª-

chenpotenzialanalyse werden rªumliche Informatio-

nen verarbeitet, deren Verf¿gbarkeit deutschlandweit 

gegeben ist. Flªchenkategorien, die nur auf Ebene der 

jeweiligen Raumplanungsregionen oder in Flªchen-

nutzungsplªnen von Gemeinden und zudem nicht flª-

chendeckend vorliegen, werden bei einer deutsch-

landweiten Betrachtung nicht ber¿cksichtigt. Damit 

wird eine Bevorzugung bzw. Benachteiligung von Re-

gionen vermieden. Dies gilt auch f¿r die Potenzialflª-

chenberechnung f¿r Windenergieanlagen. Anhand 

der Szenarien- bzw. Modellparameter werden Bedin-

gungen definiert, zu denen der Ausbau der Erneuer-

barer Energien erfolgen soll. Wegen der hohen Anzahl 

an potenziellen Freiflªchen f¿r Photovoltaik m¿ssen 

diese auch immer in Konkurrenz zu einer alternativen 

Flªchennutzung gesehen werden. Daher gehen Po-

tenzialflªchen nicht in vollem Umfang in die Modellie-

rung ein, sondern nur in dem MaÇ, das f¿r den Aus-

bau im Rahmen der Energiesystemmodellierung und 

den gewªhlten Szenarioannahmen als realisierbar er-

achtet wird. 
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F¿r die Berechnung der Erzeugungszeitreihen f¿r 

Photovoltaik werden sowohl die Wetterverhªltnisse 

als auch technische Parameter wie die Schwachlicht-

leistung der Module und der Wirkungsgrad des 

Wechselrichters ber¿cksichtigt. Das Modell verarbeitet 

Strahlungsdaten des Copernicus Atmosphere Monito-

ring Service (CAMS) [5], die Informationen ¿ber ihre 

direkten und diffusen Komponenten enthalten. Die 

zeitliche Auflºsung betrªgt 15 Minuten. Neben den 

Strahlungsdaten werden die Wetterparameter Umge-

bungstemperatur und Albedo aus dem COSMO-EU-

Modell [45] verwendet. F¿r Photovoltaikanlagen auf 

Gebªuden wird f¿r jeden Landkreis ein mittlerer 

st¿ndlicher Erzeugungsgang basierend aus gewichte-

ten Erzeugungsgªngen verschiedener Orientierungen 

und Neigungen bestimmt. F¿r Photovoltaikanlagen 

auf Freiflªchen werden in Abhªngigkeit vom Standort 

die optimale Neigung und Ausrichtung gewªhlt.  

Eine Beschreibung der Methodik zur Potenzialermitt-

lung und Zeitreihenberechnung f¿r die weiteren euro-

pªischen Lªnder erfolgt in [7]. 

Die Berechnung des Potenzials f¿r Windenergie 

ber¿cksichtigt zum einen die verf¿gbaren Flªchen, 

zum anderen die Anlagentechnik und Wirtschaftlich-

keit. Die verf¿gbaren Flªchen werden durch die Ge-

bietskulisse Windenergie beschrieben und sind das 

Ergebnis einer WeiÇflªchenanalyse. Dabei wurden 

Standorte in ăhartenò Schutzgebieten und Siedlungen 

ausgeschlossen sowie Standorte in Wªldern und ăwei-

chenò Schutzgebieten abgewertet. Zu den ăhar-

tenò Schutzgebieten zªhlen Naturschutzgebiete, 

Fauna-Flora-Habitat-Gebiete, Zonen um Flughªfen 

und viele weitere. Zu den ăweichenò Schutzgebieten 

zªhlen unter anderem Landschaftsschutzgebiete, 

Waldgebiete und Naturparks. Die Basis f¿r diese Klas-

sifizierung bildet [46]. Ergªnzt wird die Gebietskulisse 

durch die bereits ausgewiesenen bzw. in Planung be-

findlichen Flªchen f¿r Windenergieanlagen (s. [47]).  

Die Abstªnde zu den Siedlungen werden so gewªhlt, 

dass jeder Landkreis bis zu 4 % seiner Landkreisflªche 

f¿r die Windenergie zur Verf¿gung stellt. Abweichend 

hiervon haben einige Landkreise bereits heute mehr 

Flªchen ausgewiesen oder kºnnen das 4 %-Ziel unter 

Einhaltung eines Mindestabstands von 800 m zu Sied-

lungen nicht erreichen. Das 4 %-Ziel wird im Mittel 

leicht ¿berschritten. 

Die Berechnung der Zeitreihen f¿r Windenergie er-

folgt auf Landkreisebene mit Wetterdaten nach [48]. 

Kleinrªumige Windhºffigkeiten werden mit [48] abge-

bildet. Basierend auf einer Auswahl von 15 verschie-

denen Windenergieanlagen wird die optimale Wind-

energieanlage f¿r jeden Landkreis bestimmt. Die An-

lagen unterscheiden sich in ihrer Leistungsdichte und 

Nabenhºhe wie in Tabelle 3-3 dargestellt. Die Anla-

gentypen orientieren sich dabei an aktuell verf¿gba-

ren Anlagen und wurden in R¿cksprache mit dem 

Bundesverband Windenergie festgelegt.  

Basierend auf der typischen Windenergieanlage wird 

das Flªchenpotenzial in ein Leistungspotenzial in je-

dem Landkreis umgerechnet. Dabei erfolgt die Er-

schlieÇung der einzelnen Flªchen nach einem realen 

Windparklayout. Die Berechnung erfolgt mit dem FfE-

Tool WiSTl [47].  

Die Investitionskosten der Windenergieanlagen wer-

den durch einen funktionalen Zusammenhang aus 

Leistung, Rotordurchmesser und Nabenhºhe berech-

net und schwanken zwischen 800 û/kW und 

1.800 û/kW. Standorte mit Stromgestehungskosten 

¿ber 80 û/MWh werden im Weiteren ausgeschlossen, 

in Bayern betrifft dies Teile S¿d- und Ostbayerns. 

 

Tabelle 3-3: Technische Daten der synthetischen Windenergieanlagen 

Name 
Leistungsdichte 

in W/m▬ 

Rotordurchmesser 

in m 

Leistung 

in MW 

Nabenhºhe 

gering in m 

Nabenhºhe 

mittel in m 

Nabenhºhe 

hoch in m 

FfE 275 W/m▬ 274 160 5,5 120 140 166 

FfE 300 W/m▬ 301 130 4,0 105 125 140 

FfE 350 W/m▬ 350 116 3,7 100 120 135 

FfE 400 W/m▬ 402 116 4,25 92 122 135 

FfE 450 W/m▬ 449 116 4,75 92 122 135 
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Durch die kleinrªumige Ber¿cksichtigung der Wind-

hºffigkeit nach [48] werden nicht zwingend alle Anla-

gen in einem windschwachen Landkreis ausgeschlos-

sen. Damit wird im Mittel das 4 %-Flªchenziel je Land-

kreis erreicht. Das gesamte Potenzial in Deutschland 

betrªgt 293 GW bzw. 769 TWh.  

Das gesamte Potenzial wird in f¿nf Stufen zusammen-

gefasst. Jede Stufe umfasst die gleiche Leistung an 

Windenergieanlagen. Die erste Stufe soll die gerings-

ten mittleren Stromgestehungskosten aufweisen, die 

f¿nfte Stufe die hºchsten mittleren Stromgestehungs-

kosten. Eine ausschlieÇlich auf den Stromgestehungs-

kosten basierende Einteilung der Stufen w¿rde zu ei-

ner sehr ungleichmªÇigen ErschlieÇung des Potenzials 

und damit des ăFlªchenverbrauchsò f¿hren. Um dies 

zu vermeiden und eine gleichmªÇigere Verteilung der 

Windenergie zu erreichen wird die erste Stufe aus den 

30 % g¿nstigsten Anlagen gebildet, enthªlt aber auch 

Anteile mit hºheren Kosten. Die f¿nfte Stufe hingegen 

wird zu 10 % aus den g¿nstigen Anlagen gebildet und 

enthªlt 30 % der teuersten Standorte. Das Ergebnis 

dieser Einteilung ist in Abbildung 3-10 dargestellt. 

Nicht dargestellte Landkreise leisten keinen Beitrag 

bei den Zubaustufen, da sie entweder kein Potenzial 

aufweisen und/oder die Stromgestehungskosten zu 

hoch sind.  

Die Einteilung des gesamten Potenzials in f¿nf Stufen 

f¿hrt zu steigenden Stromgestehungskosten mit ho-

hem ErschlieÇungsgrad. Dies wird im Modell ISAaR 

ber¿cksichtigt und ermºglicht einen modellendoge-

nen Zubau. Dieser ber¿cksichtigt auch eine Begren-

zung des Flªchenverbrauchs je Landkreis. 

  

 

 

Abbildung 3-10: Windenergiepotenzial nach Zubaustufen 
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3.3 Modellierung der 
Energiebereitstellung 

Die Modellierung der Energiebereitstellung erfolgt im 

Projekt ăBayernplan Energie 2040ò mit dem Energie-

systemmodell ISAaR. ISAaR ist ein lineares Optimie-

rungsmodell mit perfekter Voraussicht f¿r den Opti-

mierungszeitraum von jeweils einem Jahr, das die Sys-

temgesamtkosten minimiert. Es handelt sich um ein 

Knoten- und Kantenmodell mit st¿ndlicher und flexib-

ler rªumlicher Auflºsung. In ISAaR wird jeder der ab-

gebildeten Energietrªger als ein Gleichgewicht zwi-

schen Verbrauch und Erzeugung modelliert, die so 

genannten ăEnergietrªgerschienenò [9], [10]. Im Rah-

men des Projekts eXtremos [1] wurde das Modell zu-

letzt so erweitert, dass das gesamte europªische Ener-

giesystem modelliert werden kann. Eine ausf¿hrliche 

Beschreibung der mathematischen Grundlagen, des 

Modellumfangs und -aufbaus sowie der abgebildeten 

Modellkomponenten findet sich in [1], [11] und [13]. 

In diesem Projekt wurde der bestehende Ansatz in 

groÇen Teilen ¿bernommen und weiterentwickelt. 

Die Modellierung der Energiebereitstellung erfolgt f¿r 

die Jahre 2025, 2030, 2035 und das Zieljahr 2040. Als 

Wetterjahr wird analog zu [49] und [50] das Jahr 2012 

verwendet. Da es sich bei der Optimierung um eine 

myopische Optimierung handelt, dem Modell im je-

weiligen Modellierungsjahr also keine Informationen 

¿ber das darauffolgende oder vorangegangene Opti-

mierungsjahr zur Verf¿gung stehen, erfolgt eine itera-

tive ¦bernahme des Anlagenbestands des jeweils 

vorangegangenen Optimierungsjahrs unter Ber¿ck-

sichtigung der jeweiligen Lebensdauer der Anlagen. 

Dadurch kann eine kontinuierliche Entwicklung des 

Energiesystems sichergestellt werden. Die modellier-

ten Technologien und deren Wechselwirkungen inner-

halb des Modells sind in Abbildung 3-11 dargestellt. 

Der Anlageneinsatz und -ausbau erfolgt mittels einer 

Marktberechnung. Das heiÇt, innerhalb eines Markt-

gebiets gibt es keine infrastrukturellen Beschrªnkun-

gen, was den Transport von Energietrªgern anbelangt. 

Eine Ausnahme stellt die Modellierung der Fernwªr-

meversorgung dar. Ein Wªrmeaustausch zwischen 

zwei Fernwªrmeregionen, die innerhalb eines Markt-

gebiets liegen, ist nicht mºglich. Die einzelnen Markt-

gebiete wiederum sind ¿ber Handelskapazitªten f¿r 

Elektrizitªt und Wasserstoff miteinander verbunden 

(NTC-Ansatz). Bei den Energietrªgerschienen gasfºr-

mige Kohlenwasserstoffe, fl¿ssige Kohlenwasserstoffe 

und Biomasse ist kein Energieaustausch zwischen 

Marktgebieten mºglich. 

Die Modellierung Bayerns erfolgt im Rahmen einer 

europªischen Energiesystemmodellierung. Eine inte-

grierte Betrachtung ist notwendig, da sich das bayeri-

sche Energiesystem nicht isoliert vom deutschen und 

europªischen Energiesystem transformieren kann und 

vor allem das Stromsystem in den europªischen 

Strommarkt integriert ist. Aufgrund seiner zentralen 

Lage innerhalb Europas sind neben den nationalen 

Zielsetzungen in Deutschland auch die europªischen 

Zielsetzungen von Bedeutung. Wechselwirkungen 

kºnnen vor allem durch die europªischen 

 

 

Abbildung 3-11: Systemgrenzen des Energiesystemmodells ISAaR und Energietrªgerschienen 
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Gesetzgebungen zum Klimaschutz, aber auch die an-

gestrebten Ausbaupfade f¿r Erneuerbare Energien 

entstehen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, 

wird die regionale Auflºsung des Modells ISAaR so 

angepasst, dass eine separate Betrachtung Bayerns 

mºglich ist, d.h. in der Modellierung ist Bayern (BY) 

ein eigenstªndiges Marktgebiet, das mit den angren-

zenden Nachbarlªndern und Deutschland ohne Bay-

ern (DEwoBY) ¿ber Handelskapazitªten verbunden ist. 

Es gibt somit drei unterschiedliche Zielerreichungsge-

schwindigkeiten f¿r die Klimaneutralitªt innerhalb der 

modellierten Systemgrenzen (EU27 + GroÇbritannien, 

Norwegen und Schweiz). Europa wird bis zum Jahr 

2050 klimaneutral, Deutschland im Jahr 2045 und 

Bayern bereits im Jahr 2040. Die Zwischenziele f¿r das 

Jahr 2030 werden ebenso ber¿cksichtigt. F¿r das Jahr 

2030 wird f¿r Europa eine Emissionsminderung von 

55 % gegen¿ber 1990 angenommen. F¿r Deutschland 

und Bayern wird f¿r das Jahr 2030 von einer Reduk-

tion der THG-Emissionen um 65 % gegen¿ber 1990 

ausgegangen. Die THG-Obergrenzen sind in Tabelle 

3-4 zusammengefasst. Die THG-Obergrenzen f¿r die 

Jahre zwischen 2030 und dem jeweiligen Zieljahr wer-

den linear interpoliert. F¿r Bayern ist des Weiteren zu 

beachten, dass die Emissionsminderungsziele f¿r 

2030 laut bayerischem Klimaschutzgesetz (BayKli-

maG), Artikel 2.1, von der Einwohnerzahl Bayerns ab-

hªngen. Entsprechend wurde f¿r das Zwischenziel im 

Jahr 2030 die zu erwartende Bevºlkerungsentwick-

lung in Bayern (Variante 2 der 15. koordinierten Be-

vºlkerungsvorausberechnung nach Bundeslªndern 

[128]) gegen¿ber der Einwohnerzahl im Jahr 1990 

[129] ber¿cksichtigt. 

Die Annahmen f¿r die Modellierung der elektrischen 

Handelskapazitªten zwischen den einzelnen Marktge-

bieten basieren f¿r die europªischen Lªnder auf den 

Werten des TYNDP 2022 [130]. Es wird davon 

 
14 THG-Emissionen 1990 f¿r Bayern aus [171] und f¿r Deutschland 

und Europa aus [172].  

ausgegangen, dass die Integration des europªischen 

Strommarktes auch in Zukunft weiter voranschreitet. 

Entsprechend steigen die Handelskapazitªten an. Das 

gilt auch f¿r die elektrische Anbindung Deutschlands 

an seine europªischen Nachbarlªnder. F¿r Nachbar-

lªnder, f¿r die eine Anbindung sowohl an BY als auch 

an DEwoBY besteht, werden die Handelskapazitªten 

proportional zu den bestehenden Leistungen des 

¦bertragungsnetzes und den geplanten Netzausbau-

projekten auf die beiden Marktgebiete aufgeteilt. 

Stromhandel zwischen Bayern und seinen europªi-

schen Nachbarlªndern Tschechien und ¥sterreich ist 

somit mºglich. 

Zusªtzlich zum europªischen Stromhandel wird auch 

der Stromaustausch zwischen DEwoBY und BY in der 

Modellierung ber¿cksichtigt. Dazu werden Handels-

kapazitªten zwischen DEwoBY und BY, basierend auf 

dem heutigen ¦bertragungsnetz und Netzausbaupro-

jekten des Netzentwicklungsplans 2035 [131] berech-

net. Folgende Neubauprojekte mit den entsprechen-

den Projekt-IDs und Realisierungsjahren werden be-

r¿cksichtigt:  

¶ bis 2025 TTG-P185 und AMP-P52,  

¶ bis 2030 TNG-P48, DC3 (S¿dLink), DC4 (S¿d-

Link), DC5 (S¿dOstLink) und DC20,  

¶ bis 2035 P43 und P500.  

Zur Berechnung der Handelskapazitªten werden die 

thermischen Leistungen der einzelnen Leitungen auf-

summiert. Wechselstromleitungen gehen mit einem Si-

cherheitsfaktor von 30 % in die Berechnung ein [131], 

um das n-1 Kriterium zu approximieren. Daher betrªgt 

die im Modell nutzbare Leitungskapazitªt f¿r Wechsel-

stromleitungen 70 % der Nennleistung/thermischen 

Grenzleistung. 

 

Tabelle 3-4: THG-Emissionsreduktionsziele in Bayern, Deutschland und Europa14 

Region 
THG-Emissionen 1990 in 

Mio. t CO2- q. 

THG-Minderungsziel 

in 2030 gg¿. 1990 

THG-Obergrenze 2030 in 

Mio. t CO2- q. 

Klimaneutralitªt 

im Zieljahr 

Bayern 108 65 % je Einwohner 46 2040 

Deutschland 1249 65 % 437 2045 

Europa 5756 55 % 2590 2050 
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Tabelle 3-5 fasst die Handelskapazitªten zwischen Bay-

ern und den angrenzenden Marktgebieten zusammen. 

Der hier verwendete Ansatz zur Abbildung des ¦ber-

tragungsnetzes mittels Handelskapazitªten stellt eine 

Vereinfachung gegen¿ber der Realitªt dar. Insbeson-

dere im ¦bertragungsnetz kºnnen vorgelagerte 

Netzengpªsse die Strom¿bertragung zwischen zwei 

Regionen beeinflussen. Da im Rahmen des Projekts 

ăBayernplan Energie 2040ò keine Lastflussrechnungen 

im ¦bertragungsnetz durchgef¿hrt werden, wird so-

mit implizit die Annahme getroffen, dass innerhalb 

der Marktgebiete DEwoBY und BY keine Netzeng-

pªsse bestehen, die den Stromaustausch zwischen 

den beiden Regionen begrenzen. Da mit S¿dLink und 

S¿dOstLink mindestens zwei Gleichstromleitungen 

nach Bayern in Betrieb genommen werden, die DE-

woBY und BY direkt verbinden, ist diese Annahme ge-

rechtfertigt (s. auch Abschnitt 6.4). 

Neben Elektrizitªt kann auch Wasserstoff zwischen 

den einzelnen Marktgebieten gehandelt werden. Die 

Kapazitªt f¿r den Wasserstoffhandel zwischen den 

Lªndern ist nicht beschrªnkt. Austauschmºglichkeiten 

zwischen einzelnen Marktgebieten orientieren sich 

am bestehenden Erdgasnetz [132]. Um den Lºsungs-

raum der Optimierung zu verkleinern, sind die Was-

serstofftransporte, analog zu den Stromtransporten, 

mit geringen Kosten (1 ct/MWh) beaufschlagt. Neben 

der Erzeugung von Wasserstoff in Europa mittels 

Elektrolyse besteht zusªtzlich die Mºglichkeit, Was-

serstoff aus dem auÇereuropªischen Ausland zu im-

portieren. Die Bezugskosten f¿r Wasserstoff aus dem 

auÇereuropªischen Ausland sind in Abbildung 3-12 

dargestellt und beruhen auf den Analysen von [51]. 

Neben den Bezugskosten von Wasserstoff aus dem 

auÇereuropªischen Ausland, sind auch die Preise f¿r 

die Energietrªger Erdgas, ¥l, Steinkohle und 

 
15 Der im Mªrz 2023 verºffentlichte erste Entwurf des NEP 2037/45 

konnte in der Modellierung leider nicht mehr ber¿cksichtigt werden. 

Braunkohle, zusammen mit den CO2-Zertifikatskosten, 

wichtige Eingangsdaten. Diese sind ebenfalls in Abbil-

dung 3-12 dargestellt. Die Preise f¿r die nahe Zukunft 

(bis 2026) werden, wo mºglich, anhand der an der 

Bºrse gehandelten Futures ([52], [53], [133], [54]) der 

jeweiligen Jahre bestimmt. Ab 2030 werden f¿r Gas 

und ¥l die Werte des World Energy Outlooks heran-

gezogen. Es ist zu erkennen, dass die Gaspreise nach 

der Preiskrise im Winter 2022/2023 langsam sinken. 

Nachwirkungen der Krise sind bis ins Jahr 2030 zu 

sp¿ren. Die Preise f¿r Braunkohle basieren auf Zahlen 

des NEP 2035/2037 [49]. 

F¿r Europa erfolgen die Modellierung des Kraftwerks-

bestands und die Annahmen zum Kohleausstieg in 

Europa analog zu [1]. F¿r die Entwicklung des thermi-

schen Kraftwerksparks werden die Zahlen des Szena-

rios ăNational Trendsò aus dem TYNDP 2022 [130] 

hinterlegt. F¿r Deutschland basiert der Kraftwerkspark 

auf der BNetzA-Kraftwerksliste mit Stand November 

2022 [55]. Die Modellierung aller bestehenden ther-

mischen Kraftwerke erfolgt blockscharf. Die Entwick-

lung des Kraftwerksparks orientiert sind an der 

BNetzA-R¿ckbauliste [56] und dem NEP 2037/2045 

[49]. Zusªtzlich zu den darin enthaltenen R¿ckbauten 

wird angenommen, dass der Kohleausstieg in 

Deutschland bereits, wie im Koalitionsvertrag [2] der 

Bundesregierung vereinbart, bis 2030 vollzogen wird. 

Neben dem vorgegebenen Bestand besteht die Mºg-

lichkeit, H2-Ready Gaskraftwerke modellendogen zu-

zubauen. 

Durch den darin vorgeschlagenen Netzausbau w¿rden die Handels-

kapazitªten nochmals hºher ausfallen [104]. 

 

Tabelle 3-5: Handelskapazitªten zwischen Bayern und den angrenzenden Marktgebieten15 

in GW DEwoBY nach BY BY nach DEwoBY BY nach AT AT nach BY BY nach CZ CZ nach BY 

2025 17,6 17,6 4,5 4,5 0,8 1,2 

2030 25,4 25,4 5,4 5,4 0,8 1,2 

2035 32,8 32,8 5,8 5,8 0,8 1,2 

2040 32,8 32,8 6,1 6,1 0,8 1,2 
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Der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Europa ori-

entiert sich an den Werten der Szenarien ăNational 

Trendsò und ăDistributed Energyò des TYNDP 2022 

[130]. F¿r die Jahre 2025 werden die Werte des Szena-

rios ăNational Trendsò als Ausbauobergrenze vorge-

geben.17 F¿r 2030 werden, mit Ausnahme der Szena-

rien AgreE und bEElated, die Werte des Szenarios 

ăDistributed Energyò als Ausbauobergrenze vorgege-

ben. F¿r die Szenarien E.plan und H2igher stellen die 

Werte des Szenarios ăDistributed Energyò f¿r die Jahre 

2035 und 2040 die Untergrenzen der zu installieren-

den Leistung dar. Ein modellendogener Ausbau bis an 

die Potenzialgrenze ist zusªtzlich mºglich. Das Szena-

rio ăDistributed Energyò stellt ein Szenario dar, in dem 

die EU-27 die Klimaneutralitªt im Jahr 2050 erreicht. 

Im Jahr 2030 wird mindestes eine THG-Reduktion von 

55 % gegen¿ber 1990 erreicht. In den Szenarien Ag-

reE und bEElated wird ein niedrigerer Ausbau der Er-

neuerbaren Energien angenommen (s. Tabelle 3-6). 

F¿r den Ausbau der Erneuerbaren Energien in 

Deutschland werden gesonderte Annahmen getrof-

fen. Diese entsprechen f¿r PV, Wind Onshore und 

Wind Offshore den gesetzlich festgelegten Zielwerten 

des ăGesetzes f¿r den Ausbau Erneuerbarer Ener-

gienò (EEG 2023), das 2023 in Kraft getreten ist, bzw. 

dem ăWindenergie-auf-See-Gesetzò (WindSeeG) und 

dem Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 [49]. Da 

die angestrebten Ausbauziele bis 2030 f¿r alle Tech-

nologien sehr ambitioniert sind, wird nicht davon 

 
16 Nach EEX [54], ICE [52], [133], Spectron [53], [49], [130] und [173] 

bezogen auf den Heizwert bzw. die t CO2. 

ausgegangen, dass bis 2030 ein Ausbau ¿ber die Ziel-

vorgaben hinaus erfolgen kann. Deshalb werden die 

Werte, mit Ausnahme f¿r die Szenarien AgreE und bE-

Elated, f¿r die Jahre 2025 und 2030 als Ausbauober-

grenzen vorgegeben. Nach 2030 sind die gesetzlichen 

Zielvorgaben als Untergrenzen f¿r den Ausbau der Er-

neuerbaren Energien hinterlegt. Ein Ausbau bis zu 

den Potenzialobergrenzen ist nach 2030 modellendo-

gen mºglich. Lediglich bei Wind Offshore erfolgt eine 

stufenweise Erhºhung der Potenzialobergrenzen. Da 

der Ausbau der Offshore Energie stark von staatlichen 

Akteuren gesteuert wird, wird das Potenzial stufen-

weise so erhºht, dass auf der einen Seite die Ausbau-

ziele erreicht werden kºnnen und auf der anderen 

Seite keine unrealistischen Zubauraten entstehen. In 

den Szenarien AgreE und bEElated wird ein niedrige-

rer Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen 

(s. Tabelle 3-6). 

Zusªtzlich zu den Stromerzeugungstechnologien 

spielen auch die flexiblen Verbrauchstechnologien 

eine wichtige Rolle im Energiesystem der Zukunft. 

Hier wird zwischen flexiblen Verbrauchern (Elektro-

lyse, GroÇwªrmepumpen, Elektrodenkesseln) und 

Speichern (Wasserstoffspeicher, GroÇbatteriespeicher, 

Pumpspeicher) innerhalb des Bereitstellungssektors 

und flexiblen Verbrauchstechnologien in den End-

energiesektoren unterschieden. Die flexiblen Verbrau-

cher innerhalb des Energiesystems kºnnen vom Mo-

dell endogen zugebaut werden. F¿r Elektrolyseure 

17 F¿r das Jahr 2025 wird das Szenario ăNational Trendsò gewªhlt, da 

die Trendfortschreibung die Entwicklung des Ausbaus der Erneuerba-

ren Energien gut beschreibt. Eine signifikante Beschleunigung des 

Ausbaus wird erst nach 2025 erwartet. 

 

Abbildung 3-12: Parametrierung der erwarteten Brennstoff- und CO2-Preisentwicklung (Realpreise 2019)16  
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werden zusªtzlich Ausbauziele der bekannten Wasser-

stoffstrategien ber¿cksichtigt und der Bestand an-

hand der Hydrogen Projects Database der IEA [134] 

vorgegeben. 

Als flexible Verbrauchstechnologien auf der Endener-

gieverbrauchsseite wird Demand Side Management in 

der Industrie und im Sektor GHD sowie gesteuertes 

und bidirektionales Lademanagement bei Elektrofahr-

zeugen ber¿cksichtigt. Wie in [135] gezeigt, weisen 

Elektrofahrzeuge im Vergleich zu Gebªudewªrme-

pumpen wesentlich grºÇere Lastverschiebungspoten-

ziale auf. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, 

die Flexibilitªt von Gebªudewªrmepumpen explizit in 

die Modellierung aufzunehmen. Die ErschlieÇung der 

Flexibilitªt in den Sektoren Industrie und GHD orien-

tiert sich dabei an der Werten des Netzentwicklungs-

plans Strom 2037/2045 [49]. Das absolute Potenzial 

steht allerdings nicht zu jedem Zeitpunkt zur Verf¿-

gung, sondern ist an die Stromlast der Prozesse in 

den beiden Sektoren gekoppelt. F¿r die Modellierung 

der Flexibilitªt von Elektrofahrzeugen wird auf die 

Vorarbeiten aus [13] zur¿ckgegriffen. Das Energiesys-

temmodell ISAaR kann somit frei entscheiden, inwie-

weit gesteuertes oder bidirektionales Lademanage-

ment einen Mehrwert f¿r das Energiesystem bedeu-

ten. Entsprechend kºnnen diese Anwendungen er-

schlossen werden. Die Potenziale f¿r gesteuertes und 

bidirektionales Lademanagement werden auf jeweils 

30 % der gesamten Flotte beschrªnkt. Damit wird ver-

hindert, dass dem System zu viel Flexibilitªt zur Verf¿-

gung steht. [13] hat gezeigt, dass der systemoptimale 

Anteil bidirektionaler Fahrzeuge bei ca. 30 % bis 35 % 

liegt. Zusammen mit dem gesteuerten Lademanage-

ment kºnnen also maximal 60 % der elektrischen 

PKW-Flotte Flexibilitªt f¿r das Energiesystem bereit-

stellen. 

3.4 Umgang mit nicht detailliert 
modellierten Sektoren 

Die Modelle, die im Rahmen des Projekts ăBayernplan 

Energie 2040ò zum Einsatz kommen, decken im Jahr 

2019 rund 90 % der gesamten deutschen THG-Emissi-

onen ab. Die Modelle umfassen die direkten CO2-

Emissionen der in Abbildung 3-13 dargestellten Sek-

toren des Common Reporting Format (CRF) der Uni-

ted Nations Framework Convention on Climate 

Change (UNFCCC).  

Die nicht detailliert modellierten THG-Emissionen 

werden trotzdem in der THG-Obergrenze als sonstige 

Emissionen ber¿cksichtigt und in den Szenarien durch 

einen exogenen Verminderungspfad adressiert. Sie 

setzten sich hauptsªchlich aus den Emissionen des 

Tabelle 3-6: Parametrierung des Ausbaus Erneuerbarer Energien in den Szenarien 

Jahr Szenario 

Ausbau Erneuerbarer 

Energien in 

Deutschland 

Ausbau Erneuerbarer 

Energien in 

Europa 

Modellendogener Ausbau 

Erneuerbarer Energien bis zur 

Potenzialgrenze mºglich 

2025 
E.plan, H2igher, 

AgreE, bEElated 
EEG 2023 

TYNDP 2022 

National Trends 
Nein 

2030 

E.plan, H2igher EEG 2023 
TYNDP 2022 

Distributed Energy 
Nein 

AgreE, bEElated 
EEG 2023 

(5 Jahre verzºgert) 

TYNDP 2022 Dis-

tributed Energy 

(5 Jahre verzºgert) 

Nein 

2035 

und 

2040 

E.plan, H2igher EEG 2023 
TYNDP 2022 

Distributed Energy 
Ja 

AgreE 
EEG 2023 

(5 Jahre verzºgert) 

TYNDP 2022 Dis-

tributed Energy 

(5 Jahre verzºgert) 

Ja 

bEElated 
EEG 2023 

(5 Jahre verzºgert) 

TYNDP 2022 Dis-

tributed Energy 

(5 Jahre verzºgert) 

Nein 
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Sektors Landwirtschaft, dem LULUCF-Sektor, den 

ozonabbauenden Substanzen, Emissionen der Abfall-

wirtschaft und THG-Emissionen, die bei der Verbren-

nung fossiler Energietrªger entstehen, zusammen.  

Die Entwicklung der THG-Emissionen des Sektors 

Landwirtschaft wird im Abschnitt 3.4.1 betrachtet, die 

des LULUCF Sektors in Abschnitt 3.4.2. Die Emissionen 

der Landwirtschaft sinken bis ins Jahr 2040 um knapp 

30 %. Die THG-Emissionen, die bei der Verbrennung 

fossiler Energietrªger entstehen, reduzieren sich ana-

log zum Einsatz der Brennstoffe. Bei THG-Emissionen, 

die durch ozonabbauende Substanzen oder die Ab-

fallwirtschaft entstehen, gehen wir nur von einer ge-

ringen Emissionsreduktion gegen¿ber 2019 aus. Ins-

gesamt ergibt sich zwischen 2019 und 2040 eine Re-

duktion der sonstigen Emissionen von 36 % zwischen 

2019 und 2040. 

3.4.1 Exkurs: Landwirtschaft 

Die Landwirtschaft ist definiert als eine ăauf Erwerb 

ausgerichtete, regelmªÇige Nutzung des Bodens zur 

Gewinnung von Nahrungsmitteln und Rohstoffen 

pflanzlicher und tierischer Herkunftò [136]. Fast die 

Hªlfte der Flªche in Bayern (45 %) wird f¿r diese Zwe-

cke genutzt [137]. Dabei emittierte der Landwirt-

schaftssektor im Jahr 2019 rund 14 Mio. t CO2- q. an 

direkten Emissionen und damit etwa 3 Mio. t CO2- q. 

weniger als der Industriesektor.18 Bei der Verminde-

rung von Treibhausgasemissionen in Bayern kommt 

 
18 Die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft für z.B. Mobi-

lität oder Raumwärme sind in den Sektoren Verkehr, private Haus-

halte und GHD verortet.  

dem Landwirtschaftssektor folglich eine wichtige Rolle 

zu (s. Abbildung 3-14). 

Zu den direkten Emissionen der bayerischen Land-

wirtschaft zªhlen Methan- (CH4), Lachgas- (N2O) und 

Kohlendioxidemissionen (CO2). Charakteristisch f¿r 

den Landwirtschaftssektor sind dabei die vergleichs-

weise geringen CO2-Emissionen. 

  

 

 

Abbildung 3-13: Matching modellierter Emissionen mit Common Reporting-Format des UNFCCC 

1 Energy

2 Industrial Processes

3 Agriculture

4 Land Use Change 

and Forestry

5 Waste and Waste

Water

1.A.1 Energy Industries

1.A.2 Manufacturing 

Industries and Construction

1.A.3 Transport

1.A.4 Other Sectors
1.B Fugitive Emissionsfrom

Fuels

2.A Mineral Industry

2.B Chemical Industry

2.C Metal Production

2.D Non-Energy Products 

From Fuelsand Solvents

2.E Electronics Industry

2.F Product Usesas

Substitutes for ODS

2
.G

/2
.H

 

O
th

e
r

1.A.5 Other

Bereitstellungssektor

Industrie

Verkehr

PHH und GHD

Exkurs

nicht modelliert



 

 FfE Modelllandschaft 43 

Die direkten CO2-Emissionen in der Landwirtschaft 

entstehen durch die Ausbringung von Kalk (84 % der 

CO2-Emissionen) und weiteren kohlenstoffhaltigen 

D¿ngern (z.B. Harnstoff) auf landwirtschaftliche Bºden 

zur Gewªhrleistung der Bodenfruchtbarkeit und Bo-

dengesundheit [138]. Die Methan- und Lachgasemis-

sionen machen den grºÇten Teil der Emissionen des 

bayerischen Landwirtschaftssektors aus (s. Abbildung 

3-15). Die Methanemissionen sind zum grºÇten Teil 

eine Folge der Tierhaltung. Hier entsteht das Treib-

hausgas vor allem bei Verdauungsprozessen 

 (Fermentation) von Rindern und Milchk¿hen (75 % 

der CH4-Emissionen), aber auch die Lagerung von 

Wirtschaftsd¿nger ð vorwiegend Exkremente von Rin-

dern und Schweinen ð sowie die Lagerungsprozesse 

von Gªrresten aus nachwachsenden Rohstoffen in Bi-

ogasanlagen tragen zu den Methanemissionen bei 

[138]. Die Lachgasemissionen entstehen vorwiegend 

durch mikrobielle Umsetzungsprozesse als Folge der 

Ausbringung von mineralischen und organischen 

D¿ngern auf landwirtschaftliche Bºden. Zusªtzliche 

N2O-Emissionen werden durch Lagerungsprozesse 

 

Abbildung 3-14: THG-Emissionen der Landwirtschaft 

 

Abbildung 3-15: Emissionsquellen der Landwirtschaft 
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von Gªrresten (z.B. in Biogasanlagen) und Exkremente 

von Nutztieren (Wirtschaftsd¿nger) verursacht [138]. 

Insgesamt sind die Lachgasemissionen f¿r 38 % der 

THG-Emissionen der Landwirtschaft in Bayern verant-

wortlich (s. Abbildung 3-14). 

Mit dem Ziel der Treibhausgasreduktion ist der Land-

wirtschaftssektor nach dem 2021 novellierten Klima-

schutzgesetz (KSG) verpflichtet, die Emissionen von 

2019 bis 2030 um 11 % zu senken [57].19 Unter der 

Annahme einer gleichmªÇigen Verteilung des Emissi-

onszielwerts auf alle Bundeslªnder und Emissions-

quellen, muss die bayerische Landwirtschaft die direk-

ten Emissionen nach dem KSG bis 2030 von 

~14 Mio. t CO2- q. im Jahr 2019 auf ~12 Mio. t CO2-

 q. (-11 %) reduzieren. [58] und [59] analysieren die 

Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft detail-

liert und skizzieren dabei einen Reduktionspfad, der ð 

unter der Annahme einer bundesweit einheitlichen 

Reduktionsgeschwindigkeit ð weitestgehend mit dem 

Ziel des KSG ¿bereinstimmt. In den untersuchten Sze-

narien wird ein R¿ckgang von 15 % bis 2030 und 

29 % bis 2040 berechnet [58] [59]. F¿r Bayern ergibt 

sich damit eine Reduktion der THG-Emissionen auf 

11,6 Mio. t CO2- q. im Jahr 2030 und 9,6 Mio. t CO2-

 q. im Jahr 2040 (s. Abbildung 3-16). 

Um die Ziele des KSG f¿r die Landwirtschaft einzuhal-

ten, hat das Bundesministerium f¿r Ernªhrung und 

Landwirtschaft im September 2019 im Rahmen des 

Klimaschutzprogramms 2030 vier 

 
19 Hier gilt es zu beachten, dass die energiebedingten Emissionen aus 

dem landwirtschaftlichen Verkehr und der Wärmeerzeugung (z.B. Be-

heizen von Ställen und Gewächshäusern) bei den Emissionszielwerten 

zur Landwirtschaft gezählt werden [174]. 

MaÇnahmenkategorien mit dem Ziel verabschiedet, 

die nicht-energiebedingten Emissionen in der Land-

wirtschaft zu reduzieren: 

¶ Senkung der Stickstoff¿bersch¿sse, 

¶ Stªrkung der Vergªrung von Wirtschaftsd¿n-

gern tierischer Herkunft und landwirtschaftli-

cher Reststoffe, 

¶ Verringerung der Emissionen aus der Tierhal-

tung, 

¶ Ausbau des ¥kolandbaus. 

Die Senkung der Stickstoff¿bersch¿sse zielt in erster 

Linie auf die Reduktion der Lachgasemissionen aus 

landwirtschaftlichen Bºden ab. Durch novellierte D¿n-

geverordnungen wird die Ausbringungsmenge von 

Stickstoff auf landwirtschaftlichen Bºden reguliert und 

nur so viel Stickstoff auf die Bºden ausgebracht, wie 

diese in der Lage sind umzusetzen [138], [59]. Die 

Stªrkung der Vergªrung von Wirtschaftsd¿ngern tieri-

scher Herkunft und landwirtschaftlicher Reststoffe hat 

eine steigende Vergªrung der G¿llemenge in Biogas-

anlagen zum Ziel. Finanzielle Fºrderungen f¿r die Pr¿-

fung und Umr¿stung bestehender Biogasanlagen und 

gasdichter Gªrrestelager sollen Methan- und Lach-

gasemissionen reduzieren. Die Verringerung der Emis-

sionen in Folge der Tierhaltung ist zentral f¿r die Re-

duktion der Treibhausgasemissionen. Neben techno-

logischen MaÇnahmen, wie gasdichter Tierhaltung 

oder der Ernªhrungsanpassung zur Methanreduktion 

ist eine Verringerung der Tierbestªnde elementar f¿r 

 

Abbildung 3-16: Treibhausgasreduktionsziel und -pfad in der Landwirtschaft 
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die Verringerung der Treibhausgasemissionen [60], 

[61], [139]. Eine Flªchenbindung f¿r GroÇviehbetriebe 

und Fºrderung des Tierwohls sind MaÇnahmen zur 

Verringerung der Emissionen aus der Tierhaltung. 

Aber auch eine Verhaltensªnderung der Verbraucher 

hin zu einer vermehrt pflanzlichen Ernªhrung ist 

Grundvoraussetzung f¿r die Verringerung der Emissi-

onen aus der Tierhaltung. Mit Ausbau des ¥koland-

baus wird chemisch-synthetischer Pflanzenschutz ver-

mieden, zudem werden Synergien zu weiteren Um-

weltzielen wie der Biodiversitªt oder dem Gewªsser-

schutz geschaffen [62], [61], [140]. Abbildung 3-16 

zeigt den Effekt der MaÇnahmen f¿r die direkten 

Emissionen aus der Landwirtschaft, die in [59] quanti-

fiziert werden.  

Die Abbildung zeigt, dass eine vollstªndige Klima-

neutralitªt der Landwirtschaft nicht mºglich ist und 

verbleibende Treibhausgasemissionen durch negative 

Emissionen (technische- und nat¿rliche CO2-Senken) 

kompensiert werden m¿ssen. 

3.4.2 Exkurs: Landnutzung, Landnutzungs-

ªnderung und Forstwirtschaft 

Laut der Novelle des Klimaschutzgesetzes der Bun-

desregierung aus dem Jahr 2021 soll der Sektor Land-

nutzung, Landnutzungsªnderung und Forstwirtschaft, 

Sektor 4 des Common Reporting Frameworks (s. Ab-

bildung 3-17), erstmals einen Beitrag zur Erreichung 

der Klimaschutzziele in Deutschland leisten. Im Sektor 

LULUCF werden alle anthropogenen THG-Emissionen 

bilanziert, die durch Landnutzung, Landnutzungsªn-

derung sowie Forstwirtschaft entstehen. Die Ziele des 

Klimaschutzgesetzes liegen f¿r den Sektor LULUCF 

pro Jahr bei -25 Mio. t CO2- q. f¿r den Zeitraum bis 

2030, bei -35 Mio. t CO2- q. pro Jahr f¿r den Zeit-

raum bis 2040 und bei -40 Mio. t CO2- q. pro Jahr f¿r 

den Zeitraum bis 2045. Der Sektor LULUCF soll also 

als Senke die THG-Emissionen, die in anderen Sekto-

ren ausgestoÇen werden, kompensieren. Unter ande-

rem aus diesem Grund hat die Bundesregierung das 

ăAktionsprogramm Nat¿rlicher Klimaschutzò [63] ent-

worfen. Das Aktionsprogramm versteht sich als zent-

rales Instrument der Bundesregierung, um die Zielset-

zung des KSG im Sektor LULUCF zu erreichen. Denn 

entgegen der Zielsetzung im KSG steigen die THG-

Emissionen des Sektors LULUCF seit 2016 an. In den 

Jahren 2020 (4,2 Mio. t CO2- q.) und 2021 

(4 Mio. t CO2- q.) waren die THG-Emissionen sogar 

positiv. Im Sektor LULUCF wurden in diesen Jahren 

folglich THG-Emissionen freigesetzt statt eingespei-

chert [64]. 

Historisch schwanken die Nettoemissionen aus dem 

Sektor LULUCF stark. Daf¿r verantwortlich sind in ers-

ter Linie die Emissionen aus der Landnutzungskatego-

rie Wald. Diese werden beispielweise durch die Holz-

nachfrage, den Holzpreis und Extremwetterereignisse 

(z.B. Sturm, Trockenheit), aber auch Schªdlingsbefall 

beeinflusst. Die Landnutzungskategorie Wald stellt die 

grºÇte THG-Senke dar. Dieser Senke gegen¿ber ste-

hen unter anderem die Emissionen aus den Landnut-

zungskategorien Ackerland, Gr¿nland und Feuchtge-

bieten. Werden die Emissionen aus diesen Kategorien 

nicht ¿berkompensiert, verliert der Sektor LULUCF 

seine Senkenwirkung. 

Auch im BayKlimaG werden MaÇnahmen wie die Wie-

dervernªssung von Mooren als MaÇnahmen genannt, 

um THG-Emissionen des Sektors LULUCF zu reduzie-

ren. Das im Jahr 2022 verabschiedete bayerische Kli-

maschutzprogramm (gem. Art. 5 BayKlimaG vom 30. 

Juni 2022) zielt unter anderem darauf ab. Daneben 

sollen durch MaÇnahmen in der Landwirtschaft (z.B. 

 

 

Abbildung 3-17: Historische THG-Emissionen des Sektors LULUCF in Bayern [65] 
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Biolandwirtschaft), die Emissionen der landwirtschaft-

lich genutzten Flªchen gesenkt werden. Inwieweit die 

Emissionen des Sektors LULUCF in Bayern zur Errei-

chung der Klimaschutzziele beitragen kºnnen, ist al-

lerdings unklar. Denn die THG-Emissionen des Sektors 

LULUCF sind auch in Bayern in den vergangenen Jah-

ren angestiegen (s. Abbildung 3-17). AuÇerdem 

schwªchen die zunehmende, durch den Klimawandel 

verursachte Trockenheit, verursacht durch den Klima-

wandel, und Schªdlingsbefall die bayerischen Wªlder 

und damit die grºÇte THG-Senke. Laut bayerischem 

Staatsministerium f¿r Ernªhrung, Landwirtschaft und 

Forsten hat sich der Zustand des Waldes in den letz-

ten Jahren (Stand 2020) weiter verschlechtert [66]. 

Aufgrund der groÇen Unsicherheiten und den gegen-

lªufigen Trends der letzten Jahre, werden in der vor-

liegenden Studie keine Annahmen zur Entwicklung 

der THG-Emissionen des Sektors LULUCF getroffen. 

Vielmehr wird in den Ergebnisteilen der Szenarien 

(Abschnitt 5.2, Abschnitt 6.2 und Abschnitt 7.2) auf die 

Bedeutung der nat¿rlichen THG-Senken eingegangen. 

Dazu werden die zur Zielerreichung notwendigen 

THG-Kompensationen den historischen THG-Emissio-

nen aus dem Sektor LULUCF gegen¿bergestellt. 
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Im nachfolgenden Abschnitt wird die Entwicklung des 

Endenergieverbrauchs je Sektor beschrieben. Grund-

lage hierf¿r sind die in Abschnitt 2 entwickelten Sze-

nariorahmen und -ausprªgungen sowie die in Ab-

schnitt 3.1 eingef¿hrten Sektormodelle. Je Sektor wer-

den zunªchst der Status quo in Bayern skizziert und 

die wesentlichen Basisdaten und Grundannahmen be-

schrieben. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der 

Verbrauchs- und Emissionsentwicklung. Zuletzt be-

leuchten wir in einem Exkurs den Aufbereitungssek-

tor. 

4.1 Industrie 

Bundesweit stand der Industriesektor 2019 f¿r 23 % 

der gesamten Treibhausgasemissionen in Hºhe von 

800 Mio. t CO2- q. Damit war nur der Umwandlungs-

sektor f¿r einen hºheren THG-AusstoÇ verantwortlich, 

was die Bedeutung der Treibhausgasverminderung in 

der Industrie f¿r das Erreichen der Klimaziele in 

Deutschland unterstreicht. Auch in Bayern ist die voll-

stªndige Vermeidung energie- und prozessbedingter 

industrieller Emissionen eine Grundvoraussetzung f¿r 

das Erreichen der Klimaneutralitªt im Jahr 2040. Dabei 

spielt der Sektor mit einem Anteil von 15 % an den 

bayerischen THG-Emissionen im Jahr 2019 eine ge-

ringe Rolle. Unter den Endenergiesektoren belegt der 

Industriesektor in Bayern mit 88 TWh bzw. 

14 Mio. t CO2- q. den dritten Rang hinter Verkehr 

und Gebªuden.20  

Prozessbedingte Industrieemissionen stehen f¿r 25 % 

(ca. 3,6 Mio. t CO2- q.) der industriellen Emissionen. 

Hiervon entfallen ca. drei Viertel auf prozessbedingte 

Emissionen aus der Zement- und Kalkproduktion, die 

an sechs bzw. neun Standorten stattfindet. Mit Blick 

auf den Energietrªgerverbrauch und die daraus resul-

tierenden energiebedingten Emissionen zeigt sich, 

dass 75 % des Endenergieverbrauchs auf Strom 

(39 %), Erdgas (34 %) sowie die erneuerbaren Energie-

trªger (6 %) ăKlªrgas und andere Biogase,ò ăfeste Bio-

masse,ò ăAbfªlleò und ăSonstigeò zur¿ckzuf¿hren sind. 

Abbildung 4-1 (a) fasst die eben beschriebenen Zu-

sammenhªnge graphisch zusammen. 

 
20 In der bayerischen Energiebilanz werden pHH und Gebäude unter 

ăHaushalte und sonstige Verbraucherò zusammengefasst. 

Abbildung 4-1 (b) zeigt den EEV nach Energietrªgern 

und Wirtschaftszweigen. Ca. 80 % des industriellen 

EEVs in Bayern entfallen auf die WZ Chemie, Nicht-

metallische Mineralien, Papiergewerbe, Ernªhrung 

und Tabak sowie Maschinen- und Fahrzeugbau.21 In 

diesen sowie den aggregierten sonstigen WZ stellen 

Strom und Erdgas im Status quo die dominanten 

Energietrªger dar. Die einzige Ausnahme bildet der 

Energietrªger ăAbfªlleò, von dem ca. 60 % im WZ 

Nicht-mineralische Mineralien auftreten und dort vor 

allem zur Befeuerung der Drehrohrºfen in der Ze-

mentindustrie verwendet werden. 

Aus der ersten oberflªchlichen Analyse der Emissions- 

und Energieverbrauchsstruktur lªsst sich bereits 

schlussfolgern, dass zwei der zentralen Herausforde-

rungen zur THG-Verminderung innerhalb der bayeri-

schen Industrie die Reduktion der prozessbedingten 

Emissionen, insbesondere der Zement- und Kalkpro-

duktion, sowie die Substitution von Erdgas durch kli-

maneutrale Alternativen sind. Dabei kommt Erdgas in 

allen Wirtschaftszweigen und folglich auf unterschied-

lichen Temperaturniveaus und in unterschiedlichen 

Anwendungen zum Einsatz. Unter den fossilen Ener-

gietrªgern spielen Kohlen im Vergleich zum Rest von 

Deutschland eine untergeordnete Rolle, da es in Bay-

ern keine emissionsintensive Primªrstahlherstellung 

gibt. 

Eine weitere industriespezifische Herausforderung ist 

die Transformation der stofflichen Nutzung von Ener-

gietrªgern. Abbildung 4-1 (c) zeigt den Status quo der 

stofflichen Nutzung gemªÇ der bayerischen Energie-

bilanz. Daraus wird ersichtlich, dass ca. 50 % des 

nicht-energetischen Verbrauchs keinem Energietrªger 

zugeordnet werden kºnnen, da diese aus Gr¿nden 

der Geheimhaltung in der Energiebilanz nicht ausge-

wiesen werden. Diese stofflichen Verbrªuche werden 

im Rahmen der Studie folglich nicht nªher betrachtet 

und der Fokus auf die Verwendung von Naphtha ge-

legt, das als Ausgangsstoff f¿r die Produktion von 

Olefinen und Aromaten in den beiden bayerischen 

Steamcrackern dient. Olefine (Ethylen, Propylen und 

Butadien) und Aromaten (Benzol, Toluol und Xylol) 

sind sogenannte Plattformchemikalien/High-Value-

Chemicals (HVC) die zum Beispiel f¿r die Produktion 

21 ăNicht-metallische Mineralienò enthält die Verarbeitung von Stei-

nen und Erden sowie Glas und Keramik. 
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von Polymeren oder Lºsungsmitteln zum Einsatz 

kommen. Der im Naphtha enthaltene Kohlenstoff wird 

im Rahmen des Cracking-Prozesses entweder direkt 

freigesetzt (da die Cracking-Koppelprodukte zur 

Dampfbereitstellung genutzt werden) oder in Produk-

ten gebunden. Der gebundene Kohlenstoff wird in der 

Regel verspªtet z.B. durch die Pyrolyse von Kunst-

stoffabfªllen freigesetzt. Aus der Analyse des Ist-Zu-

standes des stofflichen Verbrauchs ergibt sich folglich 

eine dritte zentrale Herausforderung f¿r den Indust-

riesektor in Bayern: die gr¿ne Produktion von Ole-

finen und Aromaten. 

 
22 Eigene Darstellung in Anlehnung an [15] mit Daten aus [145]. Ver-

brauch und Emissionen des internationalen Flugverkehrs nicht ent-

halten. 

Neben den beschriebenen grundsªtzlichen Herausfor-

derungen der Industrietransformation (Umgang mit 

Prozessemissionen sowie Substitution fossiler Ener-

gietrªger und Feedstocks) liegen je Industrieprozess 

eine Reihe weiterer spezifischer Transformations-

hemmnisse vor. In Abbildung 4-2 werden die prozess-

spezifischen Herausforderungen der im SmInd 

Bottom-up abgebildeten und f¿r Bayern relevanten 

Industrieprozesse (s. Abschnitt 3.1.1) anhand der Kri-

terien Prozesstemperatur, Investitionszyklen, 

Hauptenergietrªger sowie dem Vorhandensein von 

Prozessemissionen charakterisiert. 

 

Abbildung 4-1: Status quo des Endenergieverbrauchs und der Emissionen der bayerischen Industrie22 
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Die in Abbildung 4-2 gezeigten Prozesse weisen mit 

Ausnahme des Papiergewerbes (Papier- und Altpa-

pier-, Zellstoff- und Holzstoffproduktion) Tempera-

turniveaus von ¿ber 500 ÁC auf. Dabei gilt, dass bei 

hºherem Temperaturniveau auch die technischen An-

forderungen an die benºtigte THG-Verminderungs-

technologie steigen. In unteren und mittleren Tempe-

raturbereichen wird tendenziell mit HeiÇwasser und 

Dampf gearbeitet, deren Herstellung unabhªngig 

vom jeweiligen Prozess mit Technologien wie Gaskes-

seln oder Elektrodenheizkesseln erfolgen kann. Auch 

wenn wie eingangs dargestellt der Anteil der energie-

intensiven Hochtemperaturprozesse in Bayern unter 

dem nationalen Durchschnitt liegt, zeigt die Abbil-

dung, dass f¿r eine klimaneutrale bayerische Industrie 

dennoch eine Reihe von Prozesstransformationen be-

nºtigt werden. 

Mit Blick auf die geringe verbleibende Restzeit von 

heute bis ins Zieljahr 2040 und die oft sehr langen Le-

bensdauern industrieller Prozesstechnologien spielen 

zudem die typischen Investitionszyklen bzw. der 

nªchste anstehende Investitionszeitpunkt eine wich-

tige Rolle bei der Industrietransformation.24 Dabei 

geht es darum, die Reinvestition in eine potenziell kli-

maneutrale Verfahrensroute mºglichst dann zu tªti-

gen, wenn die bestehenden Anlagen das Ende ihrer 

Lebensdauer erreichen oder grºÇere Wartungs- und 

Instandhaltungsarbeiten anstehen. So kann vermie-

den werden, dass noch lauffªhige Anlagen mit teils 

hohen buchhalterischen Restwerten vorzeitig stillge-

legt werden m¿ssen. Dadurch reduzieren sich in der 

Investitionsrechnung und -bewertung die Mehrkosten 

 
23 Eigene Darstellung in Anlehnung an [15]. 

der in der Regel teureren klimaneutralen Verfahrens-

routen gegen¿ber den konventionellen Technologien. 

Bei lediglich siebzehn Restjahren bis zur Erreichung 

des Ziels bedeutet das sogar f¿r Prozesstechnologien 

mit nach industriellen MaÇstªben kurzen Lebensdau-

ern von ca. 10-15 Jahren (z.B. Ofenreisen von Glas-

schmelzen), dass lediglich ein g¿nstiger Reinvestiti-

onszeitpunkt existiert. Bereits durch den Vergleich der 

Lebensdauern von konventionellen Industrieanlagen 

mit der verbleibenden Restzeit bis zur Zielerreichung 

zeigt sich also, dass unverz¿glich Investitionssicher-

heit und -anreize geschaffen werden m¿ssen, damit in 

Bayern die anstehenden Investitionen in Hinsicht auf 

klimaneutrale Produktionsprozesse getªtigt werden. 

  

24 Da die Altersstruktur der Anlagen in Bayern weder durch öffentlich 

verfügbare Dokumente noch durch den Stakeholderprozess in Erfah-

rung gebracht werden konnte, werden die typischen Investitionszyk-

len als Indikatoren für die theoretische Anzahl an Reinvestitionszeit-

punkten bis 2040 herangezogen. 

 

 

Abbildung 4-2: Prozessspezifische Herausforderungen der bayerischen Industrietransformation23 
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4.1.1 Basisdaten und Grundannahmen 

Grundlage f¿r die Analyse von Treibhausgasverminde-

rungspfaden f¿r den bayerischen Industriesektor sind 

Verbrauchsdaten auf Wirtschaftszweig- und Prozess-

ebene sowie eine Sammlung von ca. 130 technischen 

CO2-Verminderungsoptionen. Details zu den in der 

Modellierung angenommenen technischen und wirt-

schaftlichen Daten der Prozesse und MaÇnahmen fin-

den sich in [15]. Der Fokus in diesem Abschnitt liegt 

insbesondere auf den grundlegenden Annahmen zur 

Entwicklung der Bruttowertschºpfung (BWS) und den 

Produktionsmengen sowie den szenarioabhªngigen 

Annahmen zur Implementierung von THG-Verminde-

rungstechnologien.25 

Bruttowertschºpfungs- und 

Produktionsmengenentwicklung 

Aus Mangel an bayernspezifischen Szenarien und 

Prognosen zur Entwicklung der Bruttowertschºpfung 

nach Wirtschaftszweig und der Produktionsmengen 

energieintensiver Prozesse wurde im Rahmen des 

Vorhabens ăBayernplan Energie 2040ò f¿r die Langzei-

tentwicklung auf bundesweite Annahmen aus [67] zu-

r¿ckgegriffen.27 Da in [67] Annahmen zur Entwicklung 

wªhrend und nach der Corona-Pandemie getroffen 

wurden, die wªhrend der Erstellung dieser Studie zum 

Teil von Realdaten eingeholt wurden, wurde die fol-

gende Vorgehensweise gewªhlt, um die kurzfristigen 

 
25 Da im Rahmen der Vorrecherche und der Stakeholderworkshops in 

Vorbereitung auf die Modellierungsarbeiten keine bayernspezifi-

schen Werte für technische Prozess- und Verminderungstechnologie-

parameter (z.B. spezifische Strom- und Brennstoffverbräuche, Nut-

zungsgrade, Brennstoffaufteilungen) identifiziert werden konnten, 

werden in der Regel deutsche oder europäische Durchschnittswerte 

für die Berechnung herangezogen. Auch für die Entwicklung der BWS 

und der Produktionsmengen liegen nach dem Wissen der Autoren 

keine bayernspezifischen Langzeitszenarien bzw. -prognosen vor. 

Auch hier wurde daher auf bundesweite Analysen zurückgegriffen. 

Entwicklungen mºglichst genau abzubilden und lang-

fristig Konsistenz zu [67] zu wahren: 

1) Verwendung verf¿gbarer statistischer Werte 

sofern mºglich, 

2) bis 2025 Steigerung der Wertschºpfung und 

Produktionsmengen auf das Vor-Corona-Ni-

veau von 2019, sofern in [67] keine hºhere 

Menge angesetzt wurde oder die Werte 2020 

¿ber denen von 2019 lagen, 

3) 2025 bis 2040 wird die Wachstumsrate aus 

dem Projektionsbericht herangezogen, 

4) Abweichung von den getroffenen Annahmen, 

sofern quantifizierbare bayernspezifische 

Aussagen in den Stakeholderworkshops getª-

tigt wurden.  

Im Rahmen der Stakeholderworkshops (s. Abschnitt 2) 

wurden gezielt R¿ckfragen zur Entwicklung dieser 

Kennzahlen gestellt, um bayernspezifische Trends auf-

zugreifen. Letztlich wurden aus diesem Grund ledig-

lich die Annahmen f¿r die Chlor- und Ethylenherstel-

lung gegen¿ber dem Projektionsbericht leicht ange-

passt. Folglich liegen den Berechnungen bundesweite 

Entwicklungen zugrunde. Abbildung 4-3 zeigt das Er-

gebnis. 

  

26 Bei der Einschªtzung der Werte gilt es zu ber¿cksichtigen, dass 

das Basisjahr entscheidenden Einfluss auf die dargestellten durch-

schnittlichen Wachstumsraten hat. 

27 Die im Januar 2023 veröffentlichten Rahmendaten für den Projek-

tionsbericht 2023 konnten leider nicht mehr in den Berechnungen der 

Endenergieverbräuche berücksichtigt werden, da diese zu dem Zeit-

punkt bereits abgeschlossen waren. Die langfristige BWS-Entwicklung 

unterscheidet sich jedoch nur geringfügig.  

 

Abbildung 4-3: Entwicklung der Bruttowertschºpfung und Produktionsmengen 2019 bis 204026 
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Es wurde dar¿ber hinaus angenommen, dass die je-

weiligen Technologiepfade, die in den vier Szenarien 

E.plan, H2igher, AgreE und bEElated eingeschlagen 

werden, keine R¿ckwirkungen auf die zugrundelie-

gende Wachstumsprognose haben und diese folglich 

szenario¿bergreifend g¿ltig ist.28  

Treibhausgasverminderungsstrategien 

Abbildung 4-4 zeigt die grundlegenden Kategorien, in 

die THG-Verminderungstechnologien eingeordnet 

werden kºnnen. In den Szenarien E.plan, H2igher und 

bEElated setzt sich der industrielle Transformations-

pfade aus einer Kombination von technischen MaÇ-

nahmen aus den Kategorien Energie- und Materialef-

fizienz, Brennstoff- und Materialsubstitution sowie 

CO2-Abscheidung zusammen. Grundlage der Szena-

rien sind detaillierte quantitative technische Vermin-

derungsmaÇnahmen [15]. Aufbauend auf dem Szena-

rio E.plan wird im Szenario AgreE mittels eines verein-

fachten Ansatzes ¿ber sogenannte Suffizienzfaktoren 

der Effekt von Energie- und MaterialsuffizienzmaÇ-

nahmen auf den Endenergieverbrauch der Industrie 

analysiert.29  

Die Umsetzung von Energie- und Materialeffizienz-

maÇnahmen allein ist unzureichend, um die Klimaziele 

f¿r die bayerische Industrie zu erreichen. Dies resul-

tiert aus den unteren physikalischen Grenzen, die f¿r 

den Energieverbrauch der verschiedenen Produkti-

onsprozesse existieren. Dar¿ber hinaus kºnnen die 

aufgrund von chemischen Reaktionen ausgestoÇenen 

Prozessemissionen durch die Umsetzung von 

 
28 Die getroffenen Annahmen bilden die Folgeeffekte der extremen 

Energietrªgerpreissteigerungen im Jahr 2022 nicht ab. Erste Abwan-

derungseffekte der Grundstoffindustrie wurden zum Zeitpunkt der 

Berichtserstellung jedoch bereits beobachtet. So hat z.B. die BASF 

beschlossen, die Ammoniakproduktion in Ludwigshafen aufgrund 

der hohen Erdgaspreise stillzulegen [175]. Aus Sicht der Autoren der 

Studie ist es jedoch sinnvoller, mit optimistischeren Wachstumsraten 

EffizienzmaÇnahmen nicht reduziert werden. Nichts-

destotrotz sind EffizienzmaÇnahmen eine Grundvo-

raussetzung f¿r das Erreichen der energie- und klima-

politischen Ziele. Grund hierf¿r ist, dass mittel- bis 

langfristig die Umsetzung von EffizienzmaÇnahmen 

den Bedarf an emissionsfreien Energietrªgern wie 

Strom, Biomasse oder synthetischen Energietrªgern 

eingrenzt. Dar¿ber hinaus kºnnen sie dazu beitragen 

bereits kurzfristig Emissionen zu reduzieren, da die 

Technologien oft bereits heute verf¿gbar sind, wªh-

rend innovative Verfahrensrouten in der Regel im in-

dustriellen MaÇstab noch wenig erprobt sind. Grund-

sªtzliche Leitlinie f¿r die Umsetzung von THG-Vermin-

derungstechnologien in der Industrie ist folglich das 

ăEfficiency Firstò-Prinzip. 

Die dem Modell SmInd zur Verf¿gung stehenden Effi-

zienztechnologien und deren technischen Potenziale 

wurden auf Grundlage realer MaÇnahmendaten be-

rechnet, die an der FfE ¿ber viele Jahre im Rahmen 

von Energieeffizienzaudits gesammelt wurden. Die 

daraus abgeleiteten technischen Effizienzpotenziale 

werden in den Szenarien vollstªndig umgesetzt. Es 

wird jedoch nicht davon ausgegangen, dass in Zu-

kunft weitere heute nicht absehbare Effizienzpotenzi-

ale auftauchen. Damit wird in den Szenarien zwar eine 

ambitionierte Umsetzung von technischen Effizienz-

maÇnahmen angenommen, die obere Potenzialgrenze 

kann jedoch als konservativ bzw. aus heutiger Sicht 

technisch begr¿ndbar angesehen werden. Auch in 

den Stakeholderworkshops wurden existierende Effizi-

enzpotenziale thematisiert und die teils qualitativen 

zu rechnen und die damit verbundenen gesteigerten Herausforde-

rungen an das Energiesystem zu ¿berschªtzen als umgekehrt. 

29 Orientierung an der Studie [69]. 

30 ¦bersetzt aus [15]. 

 

 

Abbildung 4-4: Kategorisierung von THG-Verminderungsoptionen30 
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Aussagen der Akteur:innen im Nachgang mit den 

quantitativen MaÇnahmendaten verglichen. Dabei 

wurde ersichtlich, dass je nach Branche Effizienzver-

besserungen von ca. 1 %/a bis 2 %/a von heute bis ins 

Jahr 2040 eine valide Annahme darstellen. 

Mit Blick auf die Umsetzung der Brennstoffsubstituti-

onsmaÇnahmen kºnnen die eingesetzten Technolo-

gien grundlegend in drei Kategorien eingeteilt wer-

den: direkte Elektrifizierung (Direktstromnutzung), in-

direkte Elektrifizierung (Einsatz von Wasserstoff oder 

synthetischen Brennstoffen) und Biomassesubstitu-

tion. Abbildung 4-5 zeigt den industriellen Endener-

gieverbrauch nach Energietrªgern und Anwendungen 

in Bayern sowie die daraus abgeleitete GrºÇe des 

ătheoretischen Substitutionspotenzialsò. Letzteres 

zeigt die heute noch fossilen Verbrªuche nach Tempe-

raturniveau, die in Zukunft durch klimaneutrale Alter-

nativen substituiert werden m¿ssen, um das Ziel der 

Klimaneutralitªt zu erreichen.31 

Abbildung 4-5 (a) zeigt, dass der Einsatz von Strom 

zur Bereitstellung von Raumwªrme, Warmwasser und 

industrieller Prozesswªrme in allen Temperaturberei-

chen eine untergeordnete Rolle spielt. Fossile Ener-

gietrªger dominieren die Produktionsprozesse. Im Be-

reich der Querschnittstechnologien (QST) hingegen 

dominieren strombasierte Technologien. 33 Diese An-

wendungsbereiche sind f¿r die MaÇnahmen im Be-

reich der Energietrªgersubstitution folglich nicht rele-

vant.  

 
31 Dabei gilt als grundsätzliche Leitlinie der Szenariogestaltung, dass 

heute bereits auf Biomasse, Strom oder Fernwärme basierende Pro-

zessanwendungen nicht substituiert werden, da dies keinen direkten 

Effekt auf die Reduktion der Scope 1-Emissionen der Industrie hat. 

32 Eigene Darstellung in Anlehnung an [15] mit Daten aus [145]. F¿r 

Bayern liegt keine gesonderte anwendungsorientierte Energiebilanz 

Abbildung 4-5 (b) zeigt die fossilen Endenergiever-

brªuche des Industriesektors nach Anwendungen und 

Industriezweig. Im Bereich der Niedertemperatur-

wªrme <100 ÁC stellen die Wirtschaftszweige Ernªh-

rung und Tabak (z.B. Pasteurisierung bei der Herstel-

lung von Milch) sowie der Fahrzeug- und Maschinen-

bau die grºÇten fossilen Verbraucher dar. Auch im 

Temperaturband 100 ÁC bis 500 ÁC dominieren Wirt-

schaftszweige, deren Prozesse eher im Bereich 100 ÁC 

bis 200 ÁC auf der Bereitstellung von HeiÇwasser und 

Dampf basieren (insbesondere Prozesse wie die ther-

mische Trocknung im Papiergewerbe, die Ultrahoch-

temperaturerhitzung bei der Milchherstellung oder 

die Lackierereien im Fahrzeugbau). In diesem Tempe-

raturbereich stehen bereits heute marktreife direkt-

elektrische Technologien wie GroÇwªrmepumpen, 

Heizstªbe und Elektrodenheizkessel zur Verf¿gung, 

die zum Teil hohe Effizienzverbesserungen gegen¿ber 

den aktuell eingesetzten fossil betriebenen Kesseln 

ermºglichen. Auch wenn im Rahmen der unterschied-

lichen Technologieschwerpunkte in den Szenarien in 

diesem Temperaturbereich eine gewisse Variation der 

Durchdringungstiefe direktelektrischer Technologien 

angenommen wurde, bleibt festzuhalten, dass auf-

grund der deutlichen primªrenergetischen Effizienz-

vorteile direktelektrischer Lºsungen im Vergleich zum 

Einsatz von gr¿nem Wasserstoff und synthetischen 

Energietrªgern in diesem Bereich davon ausgegangen 

werden kann, dass diese Wªrmeanwendungen in Zu-

kunft ¿berwiegend direkt mit Strom betrieben wer-

den. Dabei floss auch hier eine der zentralen Aussa-

gen der Industrievertreter:innen aus den Stakeholder-

workshops mit ein, in denen eindeutig konstatiert 

vor, weshalb die Anwendungseinteilung je Energietrªger und Wirt-

schaftszweig auf Grundlage der deutschen Anwendungsbilanz be-

rechnet wurde [176]. 

33 Beleuchtung, Informations- und Kommunikationstechnologie, me-

chanische Energie und Prozess- und Klimakälte. 

 

 

Abbildung 4-5: Endenergieverbrauch nach Anwendungen und Substitutionspotenzial in Bayern32 
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wurde, dass ănicht damit gerechnet wird, dass vor 

2030 nennenswerte Wasserstoffmengen zur energeti-

schen Nutzung in Industrieanwendungen zur Verf¿-

gung stehen werden.ò Szenario¿bergreifend kommt 

es folglich vor 2030 zu keinem nennenswerten Einsatz 

von Wasserstoff und synthetischen Energietrªgern, 

auch wenn auf der Anwendungsseite aus Industrie-

sicht die technische Komplexitªt dieser Lºsung gerin-

ger ist. 

Im Temperaturbereich ¿ber 500 ÁC dominieren Pro-

zesse aus den energieintensiven Wirtschaftszweigen 

Nicht-metallische Mineralien sowie der Chemie den 

fossilen Energieverbrauch in Bayern. In einer Vielzahl 

der darunter aufgegliederten Prozesse sind direkt-

elektrische Lºsungen im industriellen MaÇstab noch 

unerprobt (z.B. elektrischer Drehrohrofen oder elektri-

scher Steamcracker). Diese ăblinden Fleckenò der Di-

rektstromnutzung stellen aus heutiger Sicht plausible 

Anwendungsgebiete f¿r indirekte Elektrifizierungs-

maÇnahmen dar. Im Rahmen der Modellierung wur-

den in dieses Temperaturband keine generischen 

ElektrifizierungsmaÇnahmen implementiert. Das be-

deutet, dass der Einsatz von Direktstromtechnologien 

nur in Zusammenhang mit einem Bottom-up-model-

lierten Prozess und somit mit einer konkreten Techno-

logieoption erfolgt. Grund hierf¿r sind die teils hohen 

 
34 Hinweis: es existiert eine Reihe von direktelektrischen Lösungen, 

mit denen bereits heute Temperaturen von mehreren Tausend Grad 

Celsius erreicht werden können [177], [178]. Teilweise ist jedoch noch 

unklar, wie genau die Prozessintegration im Einzelfall erfolgen soll. 

Daher wurde von einem pauschalen Einsatz der Technologien im Sze-

nario abgesehen. 

technischen prozessindividuellen Anforderungen an 

solche Lºsungen.34  

In den weder durch Bottom-up modellierte Prozesse 

noch durch Querschnittstechnologien abgedeckten 

Bereichen des industriellen EEVs (s. Abschnitt 3.1.1) 

wurde ¿ber alle Szenarien hinweg angenommen, dass 

Wasserstoffbrenner zur Substitution fossiler gasfºrmi-

ger Energietrªger (v.a. Erdgas) ab ca. 2030 zur Verf¿-

gung stehen, und dass die verbleibenden Braun- und 

Steinkohleverbrªuche durch biogene Alternativen 

substituiert werden. Dabei kommt es ¿ber die Sekto-

ren und Szenarien hinweg zu einer intersektoralen 

Verschiebung der Nutzung biogener Energietrªger 

insbesondere aus dem Verkehrssektor in den Indust-

riesektor. In jedem Fall wird das erwartete verf¿gbare 

nachhaltige Biomassepotenzial f¿r Europa aus [68] 

nicht ¿berschritten. F¿r die Szenariokonstruktion in 

dieser Studie wird die Nutzung von Biomasse auf An-

wendungsbereiche beschrªnkt, in denen es Stand 

heute keine Alternativen zur tiefen Emissionsminde-

rung gibt oder aufgrund einer nachgelagerten CO2-

Abscheidung (und Speicherung) die Mºglichkeit be-

steht, Negativemissionen zu erzielen (z.B. in der Ze-

ment- und Kalkindustrie). 

Durch die Abscheidung von CO2 aus dem Abgasstrom 

von Industrieanlagen werden sowohl energie- als 

auch prozessbedingte Emissionen vermindert. Wie 

     

 Exkurs: SuffizienzmaÇnahmen im Szenario AgreE 

Im Rahmen des Szenarios AgreE wird ein Trend hin zu 

suffizienterem Verhalten innerhalb der Gesellschaft  

zusªtzlich zur Umsetzung von technischen Verminde-

rungsmaÇnahmen aus den zuvor beschriebenen 

THG-Verminderungskategorien unterstellt. Dieser 

wirkt sich annahmegemªÇ auch auf die hiesige In-

dustrieproduktion aus. Wie in Abschnitt 2 beschrie-

ben, ist das Ziel des Szenarios AgreE in erster Linie die 

Untersuchung der R¿ckwirkungen eines geringeren 

Endenergieverbrauchs auf die Energiebereitstellungs-

seite. Da im Rahmen dieses Vorhabens keine umfang-

reichen Analysen zur Quantifizierung der ºkonomi-

schen R¿ckwirkungen von Verhaltensverªnderungen 

auf die industrielle Produktion mºglich waren, wird 

f¿r dieses Szenario auf Ergebnisse aus der Studie [69] 

zur¿ckgegriffen. 

 Aus den dort berechneten R¿ckwirkungen von suffizi-

enterem Konsumverhalten auf die industrielle Produk-

tion wurden f¿r AgreE sogenannte Suffizienzfaktoren 

berechnet. Letztere quantifizieren den jªhrlichen 

R¿ckgang des industriellen EEV in %/a. Da auch in 

[69] nur wenige Informationen zum Zusammenhang 

zwischen r¿cklªufigem Konsumverhalten und redu-

zierter Industrieproduktion aufgezeigt werden, wurde 

davon abgesehen, die Suffizienzfaktoren weiter zu 

untergliedern (z.B. nach Wirtschaftszweig). Insgesamt 

wird mit einem R¿ckgang des EEV von 0,25 %/a im 

Zeitraum 2020 bis 2040 gerechnet. Was suffizienteres 

Verhalten in den Sektoren Verkehr und Gebªude be-

deutet, ist aus den Exkursen der Abschnitte 4.2.1 und 

4.3.1 zu ersehen. 
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hoch der Anteil des abgeschiedenen klimaschªdlichen 

Gases ist, hªngt dabei u.a. von dessen Konzentration 

im Abgasstrom ab. Typische Abscheideraten im Be-

reich der Zementproduktion liegen bei ca. 90-95 %, 

wªhrend im Bereich der Primªrstahlherstellung zum 

Teil nur ca. 30 % erreicht werden [70]. Der Einsatz von 

Technologien zur CO2-Abscheidung ist in bestimmten 

Industrieprozessen aus Mangel an Alternativen den-

noch eine Grundvoraussetzung f¿r die tiefe Reduktion 

von THG-Emissionen (z.B. Zement und Kalk). Als 

grundlegende Leitlinie in den hier berechneten Sze-

narien gilt, dass die CO2-Abscheidung aufgrund der 

hohen Kosten und der Akzeptanzprobleme nur bei in-

dustriellen Punktquellen eingesetzt wird, f¿r die keine 

Alternative zur tiefen THG-Verminderung existieren.35 

Dar¿ber hinaus wird darauf geachtet, dass die Tech-

nologie dort zum Einsatz kommt, wo Emissionen mit 

biogenem Ursprung abgeschieden werden, da dies 

bei anschlieÇender Speicherung des CO2 die Mºglich-

keit erºffnet bilanziell Negativemissionen zu erzielen. 

In Bayern ist das die Zement- und Kalkindustrie.36  

Branchenspezifische Transformationspfade 

Nachdem nun die grundlegenden Transformations-

strategien und -leitlinien f¿r die Szenariokonstruktion 

umrissen wurden, sind in Tabelle 4-1 die technologie-

spezifischen Annahmen f¿r die drei im Detail model-

lierten Szenarien zusammengefasst. F¿r ¦bersichten 

zu den grundsªtzlich zur Verf¿gung stehenden Tech-

nologieoptionen je Prozess wird auf [15] und die dort 

aufgef¿hrte Literatur verwiesen.  

Tabelle 4-1 zeigt, dass in allen im Detail modellierten 

Szenarien EffizienzmaÇnahmen im Bereich der Quer-

schnitts- und Prozesstechnologien zum Einsatz kom-

men. Es werden Parameterspannbreiten angegeben, 

da ca. 100 EinzelmaÇnahmen in den Kategorien Pro-

zess- und Querschnittseffizienz zusammengefasst 

wurden. Als grundsªtzliche Leitlinie f¿r E.plan und 

H2igher gilt, dass der MaÇnahmenhochlauf beginnt, 

sobald die entsprechenden Technologien marktreif 

sind. Dies ist im Fall von EffizienzmaÇnahmen ¿ber-

wiegend bereits heute der Fall, weshalb mit der MaÇ-

nahmenumsetzung sofort begonnen werden kann. 

Konsistent zu der in Abschnitt 2 aufgef¿hrten 

 
35 Hierzu zªhlen neben diversen industriellen Produktionsprozessen 

auch M¿llverbrennungsanlagen (MVA). Werden Emissionen an MVA 

abgeschieden, so kºnnen Kohlenstoffkreislªufe, die bei der Produk-

tion von Plattformchemikalien in Steamcrackern beginnen und mit 

der Verbrennung von z.B. Plastikabfªllen enden, geschlossen wer-

den. Im Rahmen dieser Studie erfolgte keine gesonderte Betrach-

tung der Kohlenstoffkreislªufe, weshalb auch keine CO2-Abschei-

dung an MVA angenommen wird. Die Verbrennung von Abfªllen 

verursacht Emissionen, die anderweitig kompensiert werden m¿s-

sen. 

36 Mehr zum Thema Akzeptanzprobleme in [70], [179] und [180]. 

Szenariostoryline wird davon ausgegangen, dass im 

Szenario bEElated mit der Umsetzung der Effizienz-

maÇnahmen erst spªter begonnen werden kann. 

Da es in Bayern keine Primªrstahlherstellung gibt, 

spielen die MaÇnahmen zur Transformation dieses 

energieintensiven Prozesses nur indirekt eine Rolle. Je 

nach Szenario erfolgt in Deutschland und dem Rest 

von Europa eine Substitution der Hochofenrouten 

durch Einsatz der wasserstoffbasierten Direktredukti-

onsroute (DRI) und einer Ausweitung der Sekun-

dªrstahlproduktion unter Ber¿cksichtigung der Ver-

f¿gbarkeit von Stahlschrott (z. B. [141], [70], [68], [71], 

[72]). Dabei wird in E.plan und bEElated angenom-

men, dass in Deutschland ca. 40 % der heutigen 

Rohstahlproduktion bis in das Zieljahr 2045 durch Re-

cyclingstahl zur Verf¿gung gestellt werden kann.37 Es 

kommt folglich aufgrund der MaÇnahmenumsetzung 

im Szenario sowie des Mengenwachstums in der 

Stahlerzeugung gegen¿ber dem Jahr 2019 bis 2040 

zu einem Anstieg der Sekundªrstahlproduktion in 

Bayern von ca. 25 %, was ca. 300 Mt Recyclingstahl 

entspricht.38 Dabei gilt es jedoch zu ber¿cksichtigen, 

dass die Transformation der Primªrstahlherstellung 

bis 2040 nicht abgeschlossen ist, sondern erst mit Er-

reichung des deutschen Zieljahres 2045. Im Szenario 

H2igher wird, wie in Abschnitt 2 beschrieben, verstªrkt 

auf Wasserstofftechnologien gesetzt, weshalb hier da-

von ausgegangen wird, dass die Primªrstahlproduk-

tion vollstªndig auf DRI umgestellt wird. ¦ber alle 

Szenarien hinweg werden die in Elektrolichtbogen-

ºfen eingesetzten Erdgasbrenner zur Schrottvorwªr-

mung durch Wasserstoffbrenner substituiert, um die 

energiebedingten Scope 1-Emissionen in diesem Pro-

zess zu reduzieren. Dar¿ber hinaus wird angenom-

men, dass die aus metallurgischen Gr¿nden zum Ein-

satz kommende fossile durch biogene Kohle ersetzt 

wird und somit die Produktion im Zieljahr bis auf die 

durch den Elektrodenabbrand anfallenden Prozes-

semissionen vollstªndig emissionsfrei erfolgt. Die 

Transformation der Stahlindustrie in Bayern ist folglich 

vor allem von der Verf¿gbarkeit der emissionsfreien 

Energietrªger Strom, Wasserstoff und Biomasse ab-

hªngig. Das Mengenwachstum hªngt sowohl von der 

37 Der Studienvergleich zur Entwicklung der Stahlproduktionsmengen 

je Verfahrensroute in [141] zeigt eine Spannbreite des Sekundärstahl-

anteils im Zieljahr von 35 % bis 50 %. Die in dieser Studie getroffene 

und auf [15] basierende Annahme liegt folglich im Rahmen der übli-

chen Annahmen. 

38  In Bayern wird Recyclingstahl lediglich an einem Standort der 

Lechstahlwerke GmbH in Meitingen produziert. Ob am Standort eine 

solche Produktionsmengensteigerung realisiert werden könnte, 

wurde im Rahmen dieser Studie nicht gesondert überprüft. 
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Schrottverf¿gbarkeit als auch der Primªrstahltransfor-

mation im ¿brigen Deutschland ab. 

Es gilt hervorzuheben, dass eine Ausweitung der Se-

kundªrstahlherstellung direkt von der Verf¿gbarkeit 

von Stahlschrotten in einer passenden Qualitªt ab-

hªngig ist. Die der Studie zugrundeliegenden Annah-

men bei der Stahltransformation kºnnen also nur 

dann realisiert werden, wenn in Zukunft auch mehr 

Schrotte in der geeigneten Qualitªt zur Verf¿gung 

stehen. Hierzu muss aus heutiger Sicht die Recycling-

quote von Stahl weiter erhºht werden und z.B. durch 

Verbesserungen bei der Sortierung von Schrotten si-

chergestellt werden, dass Qualitªtsschrotte (z.B. aus 

der Automobilindustrie) vor dem Recycling nicht ver-

unreinigt werden. [141] zufolge kann dieser Heraus-

forderung bereits heute auch durch ein intelligenteres 

Produktdesign begegnet werden, das in Zukunft die 

Sortierung der Schrotte nach Qualitªt vereinfacht. Ob 

es tatsªchlich zu einer Erhºhung der 

 
39 Eigene Darstellung in Anlehnung an [15]. Das Szenario AgreE 

taucht in dieser ¦bersicht nicht auf, da keine Bottom-up-Modellie-

rung durchgef¿hrt wurde. Die Austauschrate sagt aus, wie viel der 

konventionellen Technologie jªhrlich durch die Verminderungs-tech-

nologie substituiert wird. Der Anwendungsfaktor zeigt auf, auf 

Sekundªrstahlproduktion in Bayern kommt, hªngt 

folglich unter anderem auch von der Schrottverf¿g-

barkeit ab [142]. 

Der Verbrauch der chemischen Industrie verªndert 

sich in der Modellierung aufgrund der oben einge-

f¿hrten Annahmen zur Verªnderung der BWS, der 

Produktionsmengen sowie der Implementierung von 

technischen CO2-VerminderungsmaÇnahmen. Der 

Produktmix der chemischen Industrie bleibt hiervon 

weitestgehend unber¿hrt. Zuk¿nftige unternehmens-

spezifische Plªne zur Herstellung von Sustainable Avi-

ation Fuels (SAF), wie sie in der Studie [73] ausgewie-

sen werden, sind nicht Teil der Industriemodellierung. 

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, wird die Entschei-

dung, ob synthetische Energietrªger in Bayern herge-

stellt oder importiert werden, im Modellverbund auf 

Basis der Kostenoptimierung im Energiesystemmodell 

ISAaR getroffen. Eine Zuweisung dieser Mengen zu 

einzelnen Akteuren der Industrie ist im Anschluss 

nicht mehr mºglich. Unabhªngig davon werden in 

welchen Anteil des aktuell verf¿gbaren Technologiebestandes die 

MaÇnahme angewendet werden kann. Die der Darstellung zugrun-

deliegenden EinzelmaÇnahmen und deren Parameter sind in [15] zu-

sammengefasst.  

Tabelle 4-1: Szenarioabhªngige Eingangsparameter f¿r die Industriemodellierung in Bayern39 
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QST: Querschnittstechnologie | CC(S): Carbon capture and Storage | ETW: Energieträgerwechsel

HVC: High value chemicals | RW: Raumwärme | PW: Prozesswärme | WP: Wärmepumpe | MTO/MTA: Methanol-to -Olefines/Aromatics

Referenz 

Prozess / Anwendung E.plan

Prozesseffizienz

QSTEffizienz

Elektrolichtbogenofen

MTO/MTA

Elektrocracker

Elek. Schmelzwanne

Multi -fuel & H2-Brenner

CCS Zement / Kalk

GroßWP

GroßWP& EHK

Multi -fuel-Brenner

Prozessanwendungen

QSTAnwendungen

Primary steel

HVC

Zement & Kalk

Zement / Kalk

RW& PW <100 °C

PW 100 °C ð500 °C

RW& PW

Austauschrate

%/a

Anwendungsfaktor in %

H2igher

-

-

Frühester Maßnahmenbeginn

100

100

3 ð20

4 ð100

5

5 - 10

7-10

10

5 - 7

5 - 7

7-20

10

7-10

bEElate

2023 & 2025

2023

2030

2025

2025

2030

2030

2025

2030

E.plan H2igher bEElate

10 - 10

60 100 50

40 - 50

20302025 & 2030

80 30 30

Elek. Schmelzwanne 5 - 7 80 10 10

Oxyhybridwanne

Oxyhybridwanne

Hohlglas

Flachglas

2030

5 - 7

7

2030 20 70 70

20 90 90

Power-to-heat

PapiermaschineWasserstoffbrenner

Biomasseinsatz

2025 20302025 50 20 40

20 20 20

30 60 40

80 80

50 50

H2-Brenner RW& PW 5-25

2030

2021

2021 & 2025

2025

2025

2025

2025

2025

2030

2030

2030

10 ð99

16 ð99

100

100

100

100

HVC

Hohlglas

Flachglas

Papiermaschine

Papiermaschine

2030

2025

2025

2030

7-10

7-10

7-10
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Abschnitt 4.4 die SAF-Bedarfe des internationalen 

Flugverkehrs ausgewiesen, in einer gesonderten 

Rechnung wird aufgezeigt, welche zusªtzlichen 

Strombedarfe durch deren Produktion (in Bayern) ent-

stehen w¿rden. 

Zwei zentrale Herausforderungen zur Treibhausgas-

verminderung in der bayerischen Chemieindustrie 

sind die Transformation der Steamcracker sowie der 

heute ¿berwiegend auf Erdgas basierenden Dampf-

herstellung [73]. Im Rahmen dieses Vorhabens wird 

die Herstellung von HVCs in Steamcrackern und die 

Chlorelektrolyse in Bayern Bottom-up abgebildet.40 

Dar¿ber hinaus werden MaÇnahmen zur direkten und 

indirekten Elektrifizierung der Dampfherstellung ¿ber 

sogenannte QuerschnittsmaÇnahmen, in Abhªngig-

keit des Temperaturniveaus und der Ausgangsener-

gietrªger, modelliert. Mit Blick auf die Transformation 

der Steamcracker orientiert sich die Studie an [74], 

[70], [75], wo ¿berwiegend auf elektrische Steamcra-

cker mit gr¿nem, synthetischem Naphtha als Feed-

stock und/oder die methanolbasierten Verfahrensrou-

ten Methanol-to-Olefines (MTO) bzw. Metha-

nol-to-Aromatics (MTA) gesetzt wird.41  

In Bayern wurden 2019 ca. 600 kt Ethylen in 

Steamcrackern produziert.42 Wie in Tabelle 4-1 darge-

stellt, werden in E.plan und bEElated im Zieljahr ca. 

60 % der Olefine und Aromaten mittels MTO/MTA-

Verfahren produziert und 40 % mittels Elektrocracker. 

In H2igher wird die im Vergleich zu anderen System-

studien extreme Annahme getroffen, dass die Produk-

tion vollstªndig ¿ber die MTO/MTA-Route erfolgt. Der 

dadurch im Rahmen der Szenarien entstehende Be-

darf an gr¿nem Methanol und Naphtha wird geson-

dert ausgewiesen (s. Abschnitt 4.1.2). Gem. der ¦ber-

sicht zur Parametrierung der HVC-Produktion in an-

deren Systemstudien aus [141] liegt der Anteil der 

MTO/MTA-Routen zwischen 20 % und 90 % und der 

des elektrischen Crackers mit gr¿nem Feedstock bei 

ca. 30 % bis ca. 60 %. Damit bewegen sich die in die-

ser Studie getroffen Annahmen mit Ausnahme der 

 
40 Die Ammoniak- und Methanolherstellung werden ebenfal ls Bot-

tom-up transformiert, sind jedoch nicht am Standort Bayern ansässig. 

Die Chlorproduktion ist bereits überwiegend strombasiert. Es bedarf 

daher keiner grundsätzlichen Prozesstransformation, um diese zu de-

karbonisieren. Der als Abfallprodukt anfallende Wasserstoff sowie 

weitere Koppelprodukte der chemischen Industrie werden nicht ge-

sondert ausgewiesen, sofern diese auch in der bayerischen Energie-

bilanz nicht gesondert ausgewiesen sind. 

41 In [141] steht zudem Pyrolyseöl als Eingangsstoff zur Verfügung. 

Diese Verfahrensroute wurde im vorliegenden Vorhaben nicht näher 

untersucht. Mit Ausnahme von [36], wo ca. 35 % der HVC-Produktion 

im Zieljahr über diese Verfahrensroute bereitgestellt werden, spielt 

diese jedoch nur eine untergeordnete Rolle [141]. 

Extremannahme in H2igher grundsªtzlich im Rahmen 

der gªngigen Systemstudien. 

Die Transformation der Herstellungsprozesse von Ze-

ment, Kalk und Glas orientiert sich an den Transfor-

mationspfaden aus [142], [31], [76], [77], [78], [79], 

[80] und [15]. Dar¿ber hinaus konnten im Rahmen der 

Stakeholderworkshops Informationen zur Brennstoff-

aufteilung und dem Einsatz von Carbon Capture (CC)-

MaÇnahmen in diesen Prozessen in die Transformati-

onspfade integriert werden. 

Da ca. 60 % der spezifischen Emissionen bei der Kalk- 

und Zementherstellung prozessbedingt sind und 

diese auch bei einer vollstªndig klimaneutralen Ener-

giebereitstellung anfallen w¿rden, ist die CO2-Ab-

scheidung f¿r die tiefe THG-Verminderung unum-

gªnglich.43 Hierbei kºnnen Abscheideraten von 90 % 

bis 95 % erzielt werden. Grundvoraussetzung f¿r 

diese MaÇnahmen ist jedoch eine CO2-Infrastruktur, 

die die Quellen mit den entsprechenden Senken ver-

bindet (entweder CO2-Endlager oder Standorte wie 

Raffinerien und Chemieparks, an denen das CO2 bei 

der Herstellung von Produkten oder synthetischen 

Energietrªgern weiterverarbeitet wird). Da Infrastruk-

turbetrachtungen nicht im Fokus dieser Studie stehen, 

wird davon ausgegangen, dass die bayerischen Ze-

mentwerke bis in das Zieljahr 2040 an eine solche 

CO2-Infrastruktur angeschlossen werden. Tabelle 4-1 

zeigt, dass die sechs bayerischen Zementwerke mit 

Klinkerproduktion und neun Kalkproduktionsstan-

dorte in allen Szenarien ab 2030 bis in das Zieljahr 

sukzessive mit CO2-Abscheidetechnologien ausger¿s-

tet werden. 

Wie in [15], [81] und [80] ausgef¿hrt, kºnnen die 

Drehrohr- und Schachtºfen der Zement- und Kalkin-

dustrie mit Mehrstoffbrennern ausgestattet werden. 

Letztere existieren bereits heute und ermºglichen die 

flexible Verbrennung unterschiedlicher fester, fl¿ssiger 

und gasfºrmiger Brennstoffe. Im Vergleich zu anderen 

Industrien ist die Brennstoffflexibilitªt bei der Zement- 

und Kalkherstellung folglich sehr hoch. Wenn die 

42 Im Anhang (s. Abschnitt 0) wird aufgezeigt, wie die Produktions-

mengen der bayerischen Standorte ermittelt wurden. 

43 Zusªtzlich zur Abscheidung der Emissionen aus der Klinkerpro-

duktion kºnnen die Emissionen auch durch dessen effizienteren Ein-

satz oder Substitution reduziert werden. Diese MaÇnahmen, wie z.B. 

der Einsatz alternativer Bindemittel, werden ausf¿hrlich in [70], [76], 

[143] und [181] diskutiert. Da aktuelle Studien wie [141], [70] und 

[142] davon ausgehen, dass alternative Bindemittel auch in Zukunft 

nur in Nischenmªrkten eingesetzt werden, wurde von einer explizi-

ten Modellierung der MaÇnahmen in dieser Studie abgesehen. Den-

noch wird ber¿cksichtigt, dass durch den Wegfall der Klinkersubsti-

tute Flugasche und H¿ttensand zusªtzlicher Klinker f¿r die Zement-

produktion benºtigt wird und der Energieverbrauch hierdurch 

steigt. 



 

 Transformationspfade der Endenergiesektoren 58 

Herausforderungen hinsichtlich der Flammeigen-

schaften und der Verbrennung niederkalorischer Bio-

masse bewªltigt werden, kºnnten beide Verfahren in 

Zukunft rein mit Biomasse und (erneuerbaren) Abfªl-

len betrieben werden [143], [80]. In Anlehnung an [82] 

wird daher f¿r die Zementindustrie davon ausgegan-

gen, dass der Anteil von erneuerbaren und nicht-er-

neuerbaren Abfªllen von heute ca. 65 % auf 90 % 

steigt. Dabei verdoppelt sich der biogene Anteil im 

selben Zeitraum auf ca. 50 %. Der restliche Energiebe-

darf wird durch Wasserstoff gedeckt. In der Kalkher-

stellung wird davon ausgegangen, dass Kohlen durch 

biogene Alternativen und Erdgas perspektivisch durch 

Wasserstoff substituiert werden kºnnen. Die Transfor-

mation der Festbrennstoffe in der Zement- und Kalk-

produktion beginnt in E.plan und H2igher bereits 

2025, wobei Erdgas erst ab 2030 sukzessive aus dem 

Energiemix verdrªngt wird. In bEElated beginnt die 

Transformation erst 2030, wird jedoch innerhalb von 

zehn Jahren abgeschlossen.  

Da in den Szenarien bei der Kalk- und der Zement-

produktion nachhaltige biogene Energietrªger in 

Kombination mit MaÇnahmen zur CO2-Abscheidung 

zum Einsatz kommen, besteht grundsªtzlich die Mºg-

lichkeit, bilanziell negative Emissionen zu erzielen. 

Grundvoraussetzung hierf¿r ist, dass das CO2 in Pro-

dukten mit geschlossenem Recyclingkreislauf langfris-

tig gebunden oder direkt gespeichert wird. Neben 

dem Einsatz biogener Energietrªger zur stofflichen 

Nutzung bietet dieser Anwendungsfall aus Sicht der 

Autor:innen einen hohen Mehrwert, da hier¿ber Emis-

sionen kompensiert werden kºnnen, die an anderer 

Stelle nur schwer zu vermeiden sind (z. B. Landwirt-

schaftssektor oder sonstige prozessbedingte Emissio-

nen in der Industrie wie Schmierstoffe und Lºsungs-

mittel). 

Sowohl in der Flach- als auch der Behªlterglasproduk-

tion wird angenommen, dass in den Szenarien rein 

elektrische Glasschmelzen und Oxy-Hybridwannen 

zum Einsatz kommen [142]. Dabei wird in E.plan ein 

hoher Anteil vollelektrischer Schmelzen von ca. 80 % 

im Zieljahr angenommen. In den Szenarien H2igher 

und bEElated spielen vollelektrische Glasschmelzen 

eine untergeordnete Rolle mit 10 % Anteil an der Pro-

duktionsmenge im Zieljahr bei der Flachglasproduk-

tion und 30 % bei der Behªlterglasproduktion. In die-

sen Szenarien ¿berwiegt der Einsatz der Oxy-Hybrid-

wannen, bei denen ca. 80 % der Schmelzenergie ¿ber 

Elektroden direktelektrisch der Schmelzwanne zuge-

f¿hrt werden und 20 % ¿ber die Verbrennung von 

Wasserstoff [142]. In E.plan und H2igher wird analog 

zu den meisten anderen Prozessumstellungen bereits 

2025 mit der Transformation begonnen, damit die 

Transformation bis in das Zieljahr 2040 noch gelingen 

kann. Die direktelektrische Schmelzwanne erlangt je-

doch erst Anfang der 2030er-Jahre Marktreife. In bE-

Elated kommen beide Technologien erst ab 2030 zum 

Einsatz, weshalb die Transformation nicht vollstªndig 

gelingen kann. 

Im Papiergewerbe liegt die Hauptherausforderung bei 

der treibhausgasneutralen Energiebereitstellung f¿r 

die thermische Trocknung in der Papiermaschine. Auf-

grund des geringen Temperaturniveaus von ca. 160 ÁC 

stehen hier neben dem Einsatz von Wasserstoff und 

Biomasse zuk¿nftig auch die direktelektrischen Tech-

nologien Industriewªrmepumpe (IWP) und Elektro-

denheizkessel (EHK) grundsªtzlich zur Verf¿gung. Wie 

in Tabelle 4-1 dargestellt, wird angenommen, dass 

auch weiterhin in der Papierindustrie biogene Abfªlle 

und Biomasse zum Einsatz kommen. Aufgrund der 

Aussagen der Papierindustrie aus den Stakeholder-

workshops wurde zudem angenommen, dass min. 

20 % der Dampfbereitstellung ¿ber Wasserstoff in 

KWK-Anlagen oder Dampfkesseln erfolgen. Dies 

wurde damit begr¿ndet, dass f¿r einen gewissen An-

teil der Papiersorten durch direktelektrische Verfahren 

nicht ausreichend Dampf auf einem hohen Druckni-

veau bereitgestellt werden kann. Im Wasserstoffsze-

nario wird aufgrund der g¿nstigeren Bedingungen f¿r 

Wasserstoff angenommen, dass ca. 60 % der Papier-

produktion ¿ber diese Route erfolgen. In E.plan stellt 

die Kombination aus Elektrodenheizkessel und Wªr-

mepumpe die dominante Technologielºsung dar. Pro-

zessemissionen spielen in der Papierindustrie kaum 

eine Rolle. 

Zusªtzlich zu den analysierten tiefen THG-Verminde-

rungstechnologien f¿r die Bottom-up modellierten 

Prozesse wird eine Reihe von QuerschnittsmaÇnah-

men zur Brennstoffsubstitution implementiert, um z.B. 

die Warmwasser- und Dampfbereitstellung im Tempe-

raturbereich unter 500 ÁC zu transformieren. Hierzu 

gehºren vor allem die Nieder- und Mitteltemperatur-

prozesse aus den Branchen Ernªhrung und Tabak so-

wie der Fahrzeug- und Maschinenbau. Tabelle 4-1 

zeigt, dass je nach Anwendung und Temperaturniveau 

die IWP, eine Kombination aus IWP und EHK oder 

multi-fuel- bzw. Wasserstoffbrenner und -turbinen 

zum Einsatz kommen. Verbleibende feste fossile 

Brennstoffe werden ab 2030 durch biogene Alternati-

ven substituiert. Das Potenzial und die Wirkung dieser 

Brenner werden modellhaft endogen berechnet, da 

nach Mºglichkeit zunªchst prozessspezifische Lºsun-

gen implementiert werden. Biomasse wird als Ersatz 

f¿r die verbleibenden fossilen Festbrennstoffe in Wªr-

meanwendungen eingesetzt. Wasserstoff ersetzt ver-

bleibende Erdgasmengen. Diese Substitution erfolgt 

sowohl bei Hochtemperaturanwendungen als auch 
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bei der Dampfbereitstellung in der chemischen In-

dustrie. 

4.1.2 Scope 1-Emissionen und 

Endenergieverbrauch 

Die im vorherigen Abschnitt skizzierten Annahmen zu 

den Austauschraten und Anwendungsfaktoren der 

THG-VerminderungsmaÇnahmen im Industriesektor 

f¿hren im Zieljahr je nach Szenario zu Emissionsmin-

derungen zwischen 98 % bzw. 90 % gegen¿ber 1990. 

Abbildung 4-6 zeigt den Emissionsverlauf nach Szena-

rien und St¿tzjahren. 

Abbildung 4-6 zeigt, dass sich in den Szenarien E.plan 

und H2igher trotz der deutlichen Unterschiede in den 

Technologieausprªgungen vergleichbare Emissions-

minderungspfade ergeben. Im Szenario bEElated be-

ginnt der Hochlauf der direkten und indirekten Elekt-

rifizierungsmaÇnahmen erst Ende der 2020er-Jahre. In 

allen St¿tzjahren ¿bersteigen die Emissionen aus bE-

Elated die der anderen Szenarien. Der verspªtete 

MaÇnahmenbeginn kann bis in das Zieljahr nicht auf-

geholt werden. Daraus lªsst sich die Bedeutung eines 

schnellen und konsequenten Einstiegs der bayeri-

schen Industrie in Investitionen f¿r direkte und indi-

rekte Elektrifizierungstechnologien ab 2025 ableiten. 

Da die MaÇnahmenumsetzung mit zum Teil 

 
44 Historische Emissionen 2019 aus [145] und 1990 aus [182] inkl. 

Schªtzung zu prozessbedingten Emissionen, da hierf¿r kein statisti-

scher Wert verf¿gbar ist. Scope 1-Emissionen beinhalten die direk-

ten energiebedingten und die prozessbedingten Emissionen der In-

dustrie. Gem. CRF Logik sind dar¿ber hinaus die Emissionen des 

deutlichen Mehrkosten gegen¿ber konventionellen 

Technologien verbunden ist (s. Abschnitt 8.1) und sich 

groÇe Teile der bayerischen Industrie im globalen 

Wettbewerb bewegen, bedeutet dies gleichzeitig, 

dass die politischen Entscheidungstrªger innerhalb 

der kommenden zwei bis drei Jahre Investitionssicher-

heit und -anreize schaffen m¿ssen. 

Abbildung 4-8 unterteilt die Emissionen der Industrie 

nach Wirtschaftszweigen. Bereits bei Betrachtung des 

Status quo wird ersichtlich, dass die Produktion von 

Zement, Kalk, Ziegel und Glas etwa die Hªlfte der 

bayerischen Industrieemissionen ausmacht. Ca. 50 % 

dieser Emissionen sind prozessbedingte Emissionen 

und davon wiederum ist der GroÇteil auf die Dissozia-

tion von Kalkstein bei der Zement- und Kalkherstel-

lung zur¿ckzuf¿hren. Wenngleich die in den Prozes-

sen und Querschnittsanwendungen umgesetzten 

MaÇnahmen sich zwischen den Szenarien unterschei-

den und auch die Durchdringungstiefen von MaÇnah-

men nach Wirtschaftszweigen variieren, ergibt sich 

¿ber die Branchen hinweg und im Zeitverlauf ein rela-

tiv homogener Emissionsverminderungspfad. Dies 

liegt zum einen daran, dass aufgrund des kurzen Ziel-

horizontes in allen Branchen ab 2025 bzw. 2030 ein 

ambitionierter MaÇnahmenhochlauf vollzogen wird 

und sich folglich eine vergleichbare Transformations-

geschwindigkeit einstellt. Zum anderen ist es darauf 

bauwirtschaftlichen Verkehrs enthalten, dessen Energieverbrauch im 

Sektor GHD bilanziert wird. In dieser Studie werden die Emissionen 

des Baugewerbes und des bauwirtschaftlichen Verkehrs im GHD 

Sektor bilanziert. 

 

 

Abbildung 4-6: Scope-1 Emissionen der bayerischen Industrie nach St¿tzjahren und Szenarien44 
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zur¿ckzuf¿hren, dass lineare Technologieaustauschra-

ten unterstellt wurden, da keine standortscharfe Mo-

dellierung der Transformationspfade durchgef¿hrt 

wurde und keine Informationen zu den anstehenden 

Reinvestitionszeitpunkten in der bayerischen Industrie 

in Erfahrung gebracht werden konnten. 

Abbildung 4-8 zeigt zudem, dass durch die CO2-Ab-

scheidung an den Drehrohr- und Schachtºfen der Ze-

ment- und Kalkindustrie und den gleichzeitigen An-

stieg der Nutzung biogener Energietrªger zur Befeue-

rung dieser ¥fen, bilanziell negative Emissionen in 

Hºhe von ca. 1 Mio. t CO2- q. erzeugt werden kºn-

nen. Durch diesen Effekt kºnnen in E.plan 

(0,4 Mio. t CO2- q.), H2 (0,7 Mio. t CO2- q.) und AgreE 

(0,4 Mio. t CO2- q.) die industriellen THG-Emissionen 

bis 2040 fast vollstªndig reduziert werden. Die Reste-

missionen entstammen ¿berwiegend den Prozes-

semissionen aus der Papierindustrie und den energie-

bedingten Emissionen aus der Nutzung von fossilen 

Abfªllen in der chemischen Industrie. Aufgrund der 

teilweise unvollstªndigen Transformation im Szenario 

bEElated verbleiben hier die hºchsten Restemissio-

nen, sodass gegen¿ber 1990 lediglich 90 % der baye-

rischen Industrieemissionen reduziert werden kºnnen. 

Der Blick auf den Endenergieverbrauch nach Energie-

trªgern in Abbildung 4-7 zeigt, dass ¿ber alle Szena-

rien hinweg gegen¿ber 2019 ein R¿ckgang bis 2040 

von 15 % (bEElated) bis 30 % (AgreE) erzielt wird. 

Hierbei sind die Haupttreiber die Umsetzung von 

klassischen EffizienzmaÇnahmen im Bereich der 

  

Abbildung 4-8: Industrielle THG-Emissionen nach Wirtschaftszweig 
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Abbildung 4-7: Industrieller Endenergieverbrauch nach Energietrªgern in den Szenarien 

34 34 32 33 31
37 33 35 32

41
35 37 33

30
22 22 21 28 10

11 9 15

12
17 11 14

8

8 8 7
8

10 10 9
10

8 13

7
14

6

6 7 6
6

5 9
4

8 3
4

3

5

5

4 4 4
5

4
6

4

6 3
3

4

4
2 3

4

4 4
3

4

2

1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

61

Endenergieverbrauch nach Energieträgern *

in TWh | Bayern | Industrie | Szenariovergleich

67

75

83

72

88

79 80
75

67

78
73 74

Wasserstoff*

Erneuerbare Energien

Flüssige Kohlenwasserstoffe*

Kohle

Fernwärme

Sonstige Energieträger

Gasförmige Kohlenwasserstoffe*

Strom

2019

E.plan H2 AgreEbEE

2030 2035 2040

* Inkl. fossiler und synthetischer Energieträger

E.plan H2 AgreEbEE E.plan H2 AgreEbEE



 

 Transformationspfade der Endenergiesektoren 61 

Prozess- und Querschnittstechnologien, die Elektrifi-

zierung des Endenergieverbrauchs sowie in AgreE die 

Energieeinsparungen aufgrund des sparsameren Ver-

haltens der B¿rger:innen. 

Die Rolle des Energietrªgers Strom unterscheidet sich 

zwischen den Szenarien. In dem aus dem Stakehold-

erprozess resultierenden Szenario E.plan kommen 

¿berwiegend MaÇnahmen zur direkten Elektrifizie-

rung der Industrieprozesse zum Einsatz. Folglich 

steigt der Stromverbrauch in diesem Szenario mit ca. 

20 % zwischen 2019 und 2040 am stªrksten. Die 

Haupttreiber sind die beiden elektrischen Steamcra-

cker, die in Bayern in diesem Szenario zum Einsatz 

kommen, sowie die Elektrifizierung der Nieder- und 

Mitteltemperatur-Prozesswªrme mit IWP und EHK. In 

H2igher bleibt der Stromverbrauch auf dem heutigen 

Niveau, da elektrische Steamcracker nicht zum Einsatz 

kommen und auch in den Prozessen mit Temperatur-

anforderungen von <500 ÁC verstªrkt auf Wasserstoff 

gesetzt wird. Folglich gleichen sich klassische 

Stromeffizienzgewinne in etwa mit dem Anstieg auf-

grund von MaÇnahmen zur Direktelektrifizierung aus. 

Auch in bEElated bleibt der Stromverbrauch ungefªhr 

auf dem heutigen Niveau, da die Elektrifizierung in 

den unteren Temperaturbereichen nicht vollstªndig 

vollzogen werden kann und grundsªtzlich ab 2030 Di-

rektstrom- und Wasserstofflºsungen parallel hochlau-

fen, um mºglichst schnell klimaneutrale Energietrªger 

in das System zu bringen. Folglich spielen in bEElated 

im Szenariovergleich gasfºrmige Energietrªger mit ei-

nem Anteil von 25 % im Jahr 2040 die grºÇte Rolle. 

Dabei gilt es zu ber¿cksichtigen, dass bEElated das 

einzige Szenario ist, bei dem 2040 in der bayerischen 

Industrie sowohl synthetisches Methan als auch Was-

serstoff zum Einsatz kommen. Zum Vergleich: Im Jahr 

2019 lag der Erdgasverbrauch mit 30 TWh anteilig 

noch bei ca. 35 % des gesamten industriellen EEVs. 

Aufgrund des hohen Anteils der Zement-, Kalk- und 

Papierindustrie am Endenergieverbrauch des verar-

beitenden Gewerbes in Bayern spielt der Einsatz bio-

gener Energietrªger im Zieljahr eine bedeutende 

Rolle. In diesen Wirtschaftszweigen kommt es trans-

formationsbedingt zu einer deutlichen Zunahme der 

Nutzung biogener Abfªlle und primªrer Biomasse, so-

dass der Biomasseeinsatz sich in allen Szenarien in 

etwa verdoppelt. 

Im Wirtschaftszweig Nicht-metallische Mineralien, zu 

dem sowohl die Verarbeitung von Steinen und Erden 

sowie die Glas- und Keramikindustrie zªhlen, kommt 

es zwischen 2019 und 2040 sogar zu einer Verdreifa-

chung. Haupttreiber sind der Zuwachs biogener Ener-

gietrªger zur Befeuerung der Drehrohrºfen- und 

Schachtºfen in der Zement- und Kalkindustrie. Grund 

hierf¿r ist, dass f¿r diese beiden Prozesse in allen Sze-

narien daraufgesetzt wird, dass durch die Kombina-

tion aus Biomasse und CO2-Abscheidung bilanziell 

negative Emissionen erzeugt werden kºnnen. Die Un-

terschiede in den Szenarien kommen aus der generi-

schen Substitution von Kohlen durch Biokohlen in Be-

reichen der Industrie, deren Technologiestruktur im 

Rahmen dieser Studie nicht nªher untersucht wurde. 

Die sonstigen Energietrªger (hierzu zªhlen sonstige 

fossile Brennstoffe und fossile Abfªlle) sowie die Fern-

wªrmeentwicklung in der Industrie werden in erster 

Linie durch das branchenspezifische Wirtschafts-

wachstum und die Umsetzung von EffizienzmaÇnah-

men beeinflusst. Dabei umfasst die Fernwªrme in der 

Industrie mutmaÇlich in erster Linie die Bereitstellung 

von Dampf. Dabei wird angenommen, dass die ¿ber 

Fernwªrme bereitgestellte Dampfmenge sich nicht 

grundlegend ªndert. Wie diese Fernwªrme erzeugt 

wird, ist Teil der Optimierungsentscheidung auf der 

Bereitstellungsseite und wird in den jeweiligen Ergeb-

nisteilen der Szenarien thematisiert. In allen Szenarien 

verbleiben sonstige Energietrªger im System, da vor 

allem bei der Zementproduktion auch im Zieljahr 

noch auf die sogenannten alternativen Brennstoffe 

gesetzt wird. 

Mit Blick auf das St¿tzjahr 2030 zeigt Abbildung 4-7, 

dass es zu keiner grundlegenden, strukturellen Verªn-

derung des Energietrªgermixes kommt. In E.plan, 

H2igher und AgreE sinkt der Erdgasverbrauch auf-

grund der Umsetzung von EffizienzmaÇnahmen sowie 

den ersten ElektrifizierungsmaÇnahmen im Bereich 

der Nieder- und Mitteltemperaturprozesswªrme. 

Beide Effekte sind in bEElated kaum zu beobachten, 

da aufgrund der in Abschnitt 0 beschriebenen Hemm-

nisse erst verspªtet mit der MaÇnahmenumsetzung 

begonnen werden kann. 
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Abbildung 4-9 verdeutlicht die Wirkung der einzelnen 

MaÇnahmencluster auf die Transformation des EEVs. 

Dabei wird jeweils der aggregierte Effekt aller MaÇ-

nahmen im Zieljahr 2040 ausgewiesen. Die Abbildung 

zeigt, dass das durchschnittliche Wachstum der BWS 

von 1,1 %/a im Zeitraum 2019 bis 2040 (s. Ab-

schnitt 4.1.1) zu einer Zunahme des industriellen EEV 

um 8 TWh f¿hrt (entspricht ca. 0,4 %/a). Dabei wird, 

wie in [15] beschrieben, davon ausgegangen, dass 

sich die in der Vergangenheit beobachtete Entkopp-

lung von Energieverbrauch und Wirtschaftsleistung 

weiter fortsetzt. Hierf¿r gibt es drei wesentliche 

Gr¿nde [15], [83]: 

Å Der reale Wert der produzierten G¿ter steigt bei 

gleichbleibendem Energieeinsatz. 

Å Die Struktur des Industriesektors bzw. die Struktur 

innerhalb einzelner Wirtschaftszweige verschiebt 

sich hin zu Produkten mit geringeren Energiein-

tensitªten und/oder die Vorleistungsintensitªt 

steigt. 

Å Energieeffizienzverbesserungen f¿hren zu gerin-

geren Energieverbrªuchen bei gleichbleibendem 

Warenwert. 

Durch die im Industriemodell SmInd verwendete Me-

thode wird sichergestellt, dass es zu keiner Dopplung 

der Effekte der technischen EffizienzmaÇnahmen 

kommt. Der Effekt dieser MaÇnahmen wird folglich 

wie eingangs beschrieben Bottom-up ¿ber Einzel-

maÇnahmenumsetzung auf Prozess- und Wirtschafts-

zweigebene umgesetzt. Dies f¿hrt im Szenario E.plan 

zu einer Reduktion des EEVs um ca. 17 TWh, was einer 

jªhrlichen Effizienzsteigerung von ca. 0,9 %/a ent-

spricht. Dabei f¿hren Effizienzverbesserungen im Be-

reich der QST zu einer Verbesserung der Stromeffizi-

enz in Hºhe von 1,4 %/a. 

Die strukturellen Verªnderungen im EEV ¿ber den Be-

trachtungszeitraum resultieren aus den MaÇnahmen-

kategorien Prozessinnovation, direkte Elektrifizierung 

der Nieder- und Mitteltemperatur sowie dem sonsti-

gen Energietrªgerwechsel. Im Bereich der Prozessin-

novationen sind die grºÇten Treiber im Szenario 

E.plan die Substitution der konventionellen durch 

elektrische Steamcracker sowie die Elektrifizierung der 

Papierherstellung. Bei der Nieder- und Mitteltempera-

turelektrifizierung wird im Mittel mit elektrischen Nut-

zungsgraden von 350 % im Bereich unter 100 ÁC 

(IWP) und 220 % ¿ber 100 ÁC (Kombination IWP und 

  

Abbildung 4-9: Endenergieverbrauch nach MaÇnahmenkategorien 
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EHK) gerechnet. Folglich kommt es durch die MaÇ-

nahmen in diesem Cluster auch zu einer deutlichen 

Effizienzverbesserung gegen¿ber dem Status quo. 

Wie bereits ausgef¿hrt, sind die Verªnderungen durch 

die sonstigen Energietrªgerwechsel vor allem auf den 

verstªrkten Einsatz von Biomasse in der Zement- und 

Kalkherstellung sowie ð in diversen Industriezweigen ð 

die Substitution von Erdgas durch H2-Brenner zur¿ck-

zuf¿hren. 

Letztlich kommt es aufgrund der Umsetzung von Car-

bon Capture-MaÇnahmen in der Zement- und Kalkin-

dustrie zu einer Zunahme des Strom- und Brennstoff-

verbrauchs in Hºhe von ca. 2 TWh. 

Zusªtzlich zu der Transformation des EEVs wurden 

Teile der stofflichen Nutzung von Energietrªgern in 

den Bilanzraum der Modellierung hineingezogen. Wie 

in Abschnitt 3.1.1 ausgef¿hrt und in Abbildung 4-10 

gezeigt, sind groÇe Teile der stofflichen Nutzung von 

Energietrªgern gemªÇ der  bayerischen Energiebilanz 

nicht auf einzelne Energietrªger zur¿ckzuf¿hren. 

 
45 Die deutliche Zunahme des MeOH Bedarfs ist darauf zur¿ckzuf¿h-

ren, dass in der MTO-Route 2,8 tMeOH/tHVC und in der MTA-Route 

4,3 tMeOH/tHVC zur Synthese der Olefine bzw. Aromaten benºtigt 

werden [74]. In der Wasserstoffstrategie Bayern [96] wird bereits im 

Status quo 1 TWh Wasserstoff ausgewiesen, die nicht in der Energie-

bilanz auftaucht. Vermutlich handelt es sich um Wasserstoff, der aus 

Folglich wurde im Rahmen der Studie die Transforma-

tion des Feedstocks der Steamcracker analysiert.46 

Die Abbildung verdeutlicht, dass in Abhªngigkeit von 

der Transformation der Steamcracker der Bedarf an 

klimaneutralem Methanol (MeOH) in den Szenarien 

stark zunimmt. Mit Ausnahme des H2igher-Szenarios 

kommt es zudem in den Szenarien auch zu einem Be-

darf an klimaneutralem Naphtha in Hºhe von ca. 

5 TWh (2040), das als Eingangsstoff in elektrischen 

Steamcrackern dient. Dabei wird davon ausgegangen, 

dass der Feedstock der elektrischen Steamcracker 

vollstªndig auf Naphtha umgestellt wird und das 

heute noch zum Einsatz kommende Gasºl in Zukunft 

keine Rolle mehr spielt. 

Ein zentraler Aspekt der Transformation hin zu klima-

neutralen stofflichen Energietrªgern ist die Frage wel-

cher Anteil dieser Stoffe in Bayern produziert und wel-

cher ¿ber den Weltmarkt bezogen wird. Da hier¿ber 

zum jetzigen Zeitpunkt nur spekuliert werden kann, 

wird nachfolgend ausgewiesen welche Bedeutung die 

Herstellung dieser Stoffe f¿r den Strom- und CO2-

der Chlorelektrolyse entstammt. Dieser wird nicht gesondert ausge-

wiesen.  

46 Auch die stofflichen Wasserstoffbedarfe der klimaneutralen Stahl-, 

Ammoniak- und Methanolherstellung werden bilanziert. Diese sind 

jedoch für Bayern nicht relevant. 

 

 

Abbildung 4-10: Stoffliche Nutzung nach Energietrªgern45 
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Bedarf (in Bayern) hªtte. Dem liegt die Annahme zu-

grunde, dass sowohl MeOH als auch Naphtha ¿ber 

die strombasierten Verfahrensrouten Power-to-MeOH 

(P2MeOH) bzw. die Fischer-Tropsch-Synthese herge-

stellt werden. Die Produktion von MeOH kann auch 

¿ber die Methanpyrolyse oder die Gasifizierung von 

biogenem Feedstock mit anschlieÇender Methanol-

synthese durch Wassergasshift-Reaktion erfolgen [74]. 

Da diese Verfahrensrouten einen geringeren Techno-

logiereifegrad und eine geringere spezifische Emissi-

onsminderung gg¿. dem strombasierten Verfahren 

aufweisen wird diese Exkursrechnung auf Grundlage 

des P2MeOH durchgef¿hrt. Dabei ist wichtig, dass die 

ausgewiesenen Strommengen bei der Berechnung 

der Systemr¿ckwirkungen in den Ergebnisabschnitten 

5, 6 und 7 nicht ber¿cksichtigt werden. Auch die 

Mºglichkeiten negative Emissionen durch die Nut-

zung gr¿ner Feedstocks wird in der Systembewertung 

nicht ber¿cksichtigt.47 

 
47 Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass die grünen Feedstocks der 

Umgebungsluft CO2 bei ihrer Herstellung durch Direct Air Capture-

Verfahren entziehen und dieses CO2 im Anschluss in Produkten über 

viele Jahre hinweg gebunden bleibt. Sollten diese Produkte später z.B. 

in Müllverbrennungsanlagen energetisch verwertet werden, so wer-

den Emissionen freigesetzt. 

Abbildung 4-11 (a) zeigt die Entwicklung des stoffli-

chen Bedarfs aus Abbildung 4-10 in Tonnen der jewei-

ligen Energietrªger im Szenario E.plan. Hieraus resul-

tiert der in Abbildung 4-11 (b) dargestellte CO2-Be-

darf f¿r die synthetische Herstellung von MeOH und 

Naphtha. Um diesen Bedarf einzuordnen, sind die ge-

samten bayerischen prozessbedingten Emissionen so-

wie die in E.plan abgeschiedenen Prozessemissionen 

der Zement- und Kalkindustrie dargestellt. Der Ver-

gleich zeigt, dass in einer bilanziellen Betrachtung im 

Jahr 2040 rund die Hªlfte des CO2-Bedarfs f¿r die 

Herstellung stofflicher Energietrªger aus den abge-

schiedenen Emissionen der Zement- und Kalkindust-

rie gedeckt werden kºnnte. Damit die Nutzung dieser 

Kohlenstoffquellen in der Gesamtbetrachtung Sinn 

ergibt, muss jedoch sichergestellt werden, dass der 

Kohlenstoff auf Dauer in den hergestellten Produkten 

gebunden bleibt (z.B. indem die Produkte dann in ei-

nem geschlossenen Recyclingkreislauf gefahren wer-

den) oder dieser bei einer thermischen Verwertung 

48 Annahmen zu (c): H2 und CO-Bedarfe aus [74]; Wasserstoffherstel-

lung mittels Elektrolyseeffizienz von 66 %; CO2-Bedarf durch direct 

air capture-Anlagen mit Parametern aus [31]. 

 

 

Abbildung 4-11: Exkursrechnung E.plan zur Herstellung synthetischer Feedstocks48 
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der Abfªlle wieder abgeschieden und gespeichert 

oder erneut dem Kreislauf zugef¿hrt wird. 

Abbildung 4-11 (c) zeigt, dass im Szenario E.plan f¿r 

die synthetische Herstellung von MeOH und Wasser-

stoff im Jahr 2040 zusªtzlich 55 TWh Strom benºtigt 

werden. Sollte dies innerhalb Bayerns geschehen, 

w¿rde dies zu mehr als einer Verdopplung des Strom-

bedarfs der Industrie im Szenario E.plan im Zieljahr 

f¿hren, was wiederum insgesamt eine Verdreifachung 

gegen¿ber dem Status quo bedeuten w¿rde. 

Alternativ zur verbrauchsnahen Produktion von Was-

serstoff kann der benºtigte Wasserstoff nach Bayern 

importiert werden. Der Gesamtstrombedarf w¿rde 

dadurch weniger stark wachsen. F¿r die Produktion 

des in Abbildung 4-11 (a) angegebenen Methanols 

werden beispielweise im Zieljahr 17 TWh Wasserstoff 

benºtigt. Stromseitig reduziert sich der Mehrbedarf 

von 21 TWh auf 4 TWh. Analog w¿rde sich der Strom-

mehrbedarf bei der synthetischen Naphtha-Produk-

tion bis zu 97 % durch einen erhºhten Wasserstoffim-

port reduzieren. 

Aus der Betrachtung der Transformation des industri-

ellen Endenergieverbrauchs und der stofflichen Nut-

zung in der Industrie ergeben sich drei szenario¿ber-

greifende Grundvoraussetzungen mit Bezug zur Be-

reitstellung klimaneutraler Energietrªger, der Energie-

transportinfrastruktur und der Technologieentwick-

lung und -finanzierung. 

Bereitstellung klimaneutraler Energietrªger: ¦ber 

alle Szenarien hinweg werden Strom, Wasserstoff und 

Biomasse die Energietrªger der Zukunft. Damit diese 

der bayerischen Industrie auch zur Verf¿gung stehen, 

bedarf es eines Ausbaus der Erneuerbaren Energien 

und Elektrolysekapazitªten in Bayern und auÇerhalb 

des Bundeslandes (mehr hierzu in den Ergebnisab-

schnitten 5, 6 und 7). Da das nachhaltige Biomassepo-

tenzial begrenzt ist, kann nicht davon ausgegangen 

werden, dass die gesamte energetische Nutzung in 

Zukunft ¿ber dem heutigen Niveau liegen wird. Damit 

dem Industriesektor die benºtigten biogenen Ener-

gietrªger zur Verf¿gung stehen, bedarf es folglich ei-

ner Reduktion der Nutzung in den Sektoren Verkehr 

und Gebªude. In den hier entwickelten Szenarien 

bleibt der Biomasse-EEV in etwa auf dem heutigen 

Nutzungsniveau, da in Verkehr und Gebªude ein 

R¿ckgang zu verzeichnen ist. 

Energietransportinfrastruktur: Bereits bei Betrach-

tung der zuk¿nftigen Energiebedarfe in den Szenarien 

werden drei Punkte ersichtlich: 

1) Durch den Anstieg des Stromverbrauchs und vor 

dem Hintergrund eines mºglicherweise noch ausge-

prªgteren Anstiegs bei heimischer Produktion stoffli-

cher Energietrªger bedarf es eines umfassenden Aus-

baus der Strom¿bertragungs- und -verteilnetze (Indi-

katoren zum Infrastrukturbedarf kºnnen den regiona-

len Analysen der Ergebnisabschnitte entnommen wer-

den). 

2) Eine Anbindung Bayerns bzw. der bayerischen In-

dustriestandorte an den Hydrogen-Backbone ab 2030 

ist in allen Szenarien nºtig, um die entsprechenden 

Wasserstoffmengen in Bayern zu verteilen. Insbeson-

dere in den Szenarien H2igher und bEElated wird Was-

serstoff auch in kleineren Betrieben zur Bereitstellung 

der Prozesswªrme verwendet. In diesen Szenarien 

existiert folglich auch der Bedarf f¿r den Betrieb von 

Wasserstoffverteilnetzen. 

3) F¿r tiefe Treibhausgasverminderung in den bayeri-

schen Zement- und Kalkwerken bedarf es einiger 

MaÇnahmen zur CO2-Abscheidung. Damit dieses CO2 

gelagert oder weiterverwendet werden kann, m¿ssen 

diese Werke zwischen 2030 und 2040 an eine CO2-Inf-

rastruktur angeschlossen werden. 

Technologieentwicklung und -finanzierung: In al-

len Szenarien bis auf bEElated wird davon ausgegan-

gen, dass ab 2025 Schl¿sseltechnologien wie industri-

elle GroÇwªrmepumpen und das MTO/MTA-Verfahren 

sowie ab 2030 CO2-Abscheidung, Wasserstoffbrenner 

und elektrische Steamcracker im industriellen MaÇ-

stab zur Verf¿gung stehen. Dies bedarf einer optima-

len Technologieentwicklung und -erprobung in den 

kommenden Jahren, f¿r die seitens Industrie und Poli-

tik eine ausreichende Finanzierung sichergestellt wer-

den muss. 
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4.2 Verkehr 

Auf Bundesebene ist die Verkehrsleistung sowohl im 

Personen- als auch im G¿terverkehr seit der Jahrtau-

sendwende im jªhrlichen Mittel gestiegen [84]. Im 

Jahr 2019 hat dieser Sektor in Deutschland 

164 Mio. t CO2- q. ausgestoÇen, wodurch er nach 

dem Umwandlungssektor und der Industrie an dritter 

Stelle der grºÇten Emittenten lag [144]. Im Gegensatz 

zur nationalen Rangfolge ist der Verkehr mit einem 

Anteil von 29 % an den bayerischen THG-Emissionen 

bzw. 28 Mio. t CO2- q. f¿r fast das Doppelte der 

Emissionen der bayerischen Industrie verantwortlich 

[145].  

Die Emissionen sowie die Energienachfrage aus dem 

Sektor Verkehr in Bayern ist in Abbildung 4-12 aufge-

schl¿sselt nach Energie- und Verkehrstrªgern darge-

stellt. Die Energienachfrage betrug im Jahr 2019 ca. 

30 % des gesamten Endenergieverbrauchs [145]. ¦ber 

90 % der Energie werden als fl¿ssige Kohlenwasser-

stoffe nachgefragt. Biokraftstoffe erreichen einen An-

teil von 5 %. Die beiden Verkehrstrªger mit dem grºÇ-

ten Anteil am Endenergieverbrauch sind PKW mit 

58 % und LKW mit 34 %. Diese Aufteilung ergibt sich 

aus der Regionalisierung der nationalen Nachfrage im 

Jahr 2019 mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.2 

 
49 Eigene Darstellung mit Daten aus [145] und [25]. Verbrauch und 

Emissionen des internationalen Flugverkehrs nicht enthalten. 

beschriebenen Logik. Die nationalen Werte des End-

energieverbrauchs nach Verkehrstrªgern wurden da-

bei mit Bezug auf [84], [85] und [146] validiert. 

Auch die Herausforderungen der Transformation hin 

zur Klimaneutralitªt im Jahr 2040 sind aus Abbildung 

4-12 ableitbar. Neben der Substitution von fl¿ssigen 

Kohlenwasserstoffen durch die Verwendung alternati-

ver Antriebstechnologien, die gerade bei schweren 

Fahrzeugen noch nicht in groÇer Breite verf¿gbar 

sind, spielt die Verlagerung von Teilen des StraÇenver-

kehrs, der einen hohen spezifischen Energieverbrauch 

pro Personen- bzw. Tonnenkilometer aufweist, auf die 

Schiene eine bedeutende Rolle. Beide MaÇnahmen 

sind nur begleitet von einem Infrastrukturausbau um-

setzbar. Eine flªchendeckende Verf¿gbarkeit von La-

desªulen und Wasserstofftankstellen sowie ein Aus-

bau der Schieneninfrastruktur sind somit Vorausset-

zung f¿r eine erfolgreiche Transformation im Sektor 

Verkehr. 

 

 

Abbildung 4-12: Emissionen und Endenergieverbrauch des bayrischen Verkehrssektors49 
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4.2.1 Basisdaten und Grundannahmen 

Die zuk¿nftige Entwicklung der Personenverkehre 

geht mit dem Bevºlkerungswachstum einher. F¿r G¿-

terverkehre ist das BIP-Wachstum entscheidend [67], 

s. Abbildung 4-13. Dies hat zur Folge, dass der G¿ter-

verkehr, vom Einbruch infolge der Coronapandemie 

abgesehen, stªrker ansteigt als der Personenverkehr.  

Ankerpunkte f¿r die Transformation des Verkehrssek-

tors hin zur Klimaneutralitªt sind durch bundesdeut-

sche bzw. europªische Strategien gegeben. In allen 

Szenarien werden ab dem Jahr 2035 in PKW und 

leichten Nutzfahrzeugen nur noch THG-neutrale An-

triebe neu zugelassen [86]. Als MaÇnahmen zur THG-

Minderung werden vollelektrische Fahrzeuge sowie 

Brennstoffzellenfahrzeuge in Betracht gezogen. Auf 

Grundlage der Aussagen aus den Stakeholder-

workshops werden mit synthetischen Kraftstoffen be-

triebene Verbrennungsmotoren aufgrund ihrer gerin-

geren primªrenergetischen Effizienz nicht aktiv als 

THG-MinderungsmaÇnahme ber¿cksichtigt. Fahr-

zeuge, die im Rahmen der Szenarien nicht transfor-

miert werden, m¿ssen jedoch spªtestens im Zieljahr 

mit synthetischen Brennstoffen betrieben werden, um 

die Klimaziele im Verkehrssektor zu erreichen. Der Bi-

omasseanteil im StraÇenverkehr wird dabei auf den 

heutigen Anteil an den fl¿ssigen Kohlenwasserstoffen 

gedeckelt, um das nachhaltige Biomassepotenzial 

¿ber alle Sektoren hinweg zuk¿nftig einzuhalten. 

In den Szenarien E.plan und H2igher wird jeweils die 

Forderung nach mindestens 15 Millionen vollelektri-

schen PKW im Jahr 2030 auf Bundesebene aus der 

Erºffnungsbilanz umgesetzt [87]. Dies entspricht ei-

nem linearen Anstieg des Anteils der vollelektrischen 

PKW-Neuzulassungen auf 80 % im Jahr 2030. Auch 

f¿r die Geschwindigkeit der Verlagerung von StraÇen-

verkehrsleistung auf die Schiene wird in [87] ein Ziel 

vorgegeben, das in E.plan und H2igher annahmege-

mªÇ eingehalten wird. Die Verkehrsleistung der Bahn 

im Personenverkehr wird demnach bis 2030 verdop-

pelt und die G¿terverkehrsleistung des Schienenver-

kehrs erreicht einen Anteil von 25 % an der gesamten 

Transportleistung. Entsprechend findet im G¿terver-

kehr pro Jahr eine Verlagerung von ca. 0,5 % der 

LKW-Verkehrsleistung im Startjahr sowie im Perso-

nenverkehr von ca. 0,9 % der Verkehrsleistung der 

PKW im Startjahr statt. Damit dies mºglich wird, ist 

neben einem Ausbau der Schieneninfrastruktur auch 

eine hºhere Taktung der Z¿ge notwendig. Laut Aussa-

gen der Teilnehmer:innen der Stakeholderworkshops 

kann dies u.a. durch eine Modernisierung der Leit-

technik erreicht werden. Der Modal Shift des nationa-

len Flugverkehrs wird aus [147], [148] abgeleitet. Es 

wird angenommen, dass Kurzstreckenfl¿ge bis 

600 km durch Bahnfahrten ersetzt werden kºnnen. 

Dies entspricht in etwa 5 % der Flugverkehrsleistung 

pro Jahr, die auf die Schiene umgelegt wird. 

Im Szenario bEElated werden aufgrund der in Ab-

schnitt 2.2.2 dargestellten Hemmnisse weniger ambi-

tionierte Annahmen f¿r den Transformationspfad im 

Verkehrssektor getroffen. Diese basieren z.B. auf Ar-

beiten der Nationalen Plattform Zukunft der Mobili-

tªt. Nach [149] werden im Jahr 2030 nur ca. 11 Millio-

nen elektrische PKW in Deutschland zugelassen sein 

 

Abbildung 4-13: Entwicklung der Bevºlkerung und des Bruttoinlandsprodukts [67] 
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und nach [150] werden pro Jahr nur jeweils ca. 0,4 % 

der Verkehrsleistung der PKW bzw. LKW im Startjahr 

auf die Schiene verlegt. Beim Modal Shift des nationa-

len Luftverkehrs wird die Distanzgrenze bei 500 km 

angesetzt, was in etwa einer Verlagerung von 4 % der 

Flugverkehrsleistung pro Jahr entspricht [148]. 

Die obigen Annahmen f¿r den Modal Shift und die 

zuk¿nftige Entwicklung der Bevºlkerung bzw. des BIP 

ergeben kombiniert mit der in Abschnitt 3.1.2 einge-

f¿hrten Regionalisierungslogik den in Abbildung 4-14 

dargestellten Verlauf der Verkehrsleistung im Perso-

nen- bzw. G¿terverkehr in Bayern. Die Verkehrsleis-

tung wird mittels der Fahrleistungen je Fahrzeug-

klasse und dem Endenergieverbrauch berechnet. Ab-

bildung 4-14 (a) zeigt die aufgrund der moderaten 

Bevºlkerungsprognose kaum steigende Personenver-

kehrsleistung. Hervorzuheben ist jedoch der starke 

Anstieg der Schienenverkehrsleistung, der in den Sze-

narien E.plan und H2igher stªrker ausgeprªgt ist. Im 

Gegensatz dazu nimmt durch den zuk¿nftigen An-

stieg des BIP die G¿terverkehrsleistung fortwªhrend 

zu (s. Abbildung 4-14 (b)). Der Unterschied des Modal 

Shifts im G¿terverkehr zwischen den beiden Szenari-

orahmen ist dabei geringer ausgeprªgt. 

Unterschiede zwischen den Szenarien entstehen im 

StraÇenverkehr ferner durch das Verhªltnis der An-

triebsarten bei den Neuzulassungen. Unterschiede bei 

der Transformation bestehen dabei insbesondere zwi-

schen PKW und Sattelschleppern. F¿r diese beiden 

Fahrzeugklassen sind die Anteile der Elektro- und 

Brennstoffzellenfahrzeuge an den Neuzulassungen in 

Tabelle 4-2 angegeben. Die Jahre 2030 und 2035 wer-

den bei den PKW durch die oben genannten bundes-

weiten bzw. europªischen Strategien geprªgt. Dabei 

wird in E.plan und H2igher von Synergien beim Hoch-

lauf klimaneutraler Antriebsarten, die auf alle StraÇen-

fahrzeuge ¿bergreifen, ausgegangen. Bei den Sattel-

schleppern sind in diesen ambitionierten Szenarien 

2030 die Hªlfte der Neuzulassungen klimaneutral. Bei 

den PKW sind es entsprechend 80 %. Da die Unsi-

cherheiten bez¿glich der Wirtschaftlichkeit von batte-

rieelektrischen Antrieben bzw. Brennstoffzellen im 

Schwerlastbereich grºÇer sind, sind vor allem hier Un-

terschiede bei den Anteilen der Neuzulassungen zwi-

schen den Szenarien zu finden.  

Durch den starken Ausbau der Wasserstoffinfrastruk-

tur in H2igher steigen die Anteile der Neuzulassungen 

von Brennstoffzellenfahrzeugen ab 2035 an. Wasser-

stoff-PKW erreichen im Zieljahr einen Anteil von 10 % 

an den Neuzulassungen. Dies entspricht in etwa dem 

Anteil an gewerblich genutzten Fahrzeugen, die hªu-

fig weite Strecken zur¿cklegen [151]. Dadurch, dass 

ab dem Jahr 2035 ausschlieÇlich Fahrzeuge mit klima-

neutralem Antrieb zugelassen werden, der Hochlauf 

der Wasserstoffinfrastruktur aber erst nachgelagert 

erfolgt, tritt der Effekt auf, dass im Jahr 2035 mehr 

Elektro-PKW zugelassen werden als im Jahr 2040. Die-

ser Effekt wird auch bei anderen Verkehrstrªgern beo-

bachtet. 

 

Abbildung 4-14: Entwicklung der Verkehrsleistung nach Verkehrstrªger 
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Im Gegensatz dazu erfolgt im Szenario bEElated eine 

verlangsamte Transformation. Der Hochlauf innerhalb 

der einzelnen Energietrªger ¿ber die Jahre erfolgt 

kontinuierlich. Die Werte f¿r alle Fahrzeugklassen des 

StraÇenverkehrs sind im Anhang aufgef¿hrt.  

Im Schienen- und Schiffsverkehr, die Top-down mo-

delliert werden, erfolgen jeweils eine lineare sowie 

eine technologieoffene Transformation der konventio-

nellen Energietrªger, bei der elektrische Antriebe und 

Brennstoffzellen jeweils die gleichen Anteile erreichen. 

In den Szenarien E.plan und H2igher werden 100 % 

der Dieselz¿ge substituiert. Im Szenario bEElated wird 

im Zieljahr noch ein F¿nftel der Z¿ge mit Diesel be-

trieben. Bei der Binnenschifffahrt werden entspre-

chend 20 % (vgl. [88]) bzw. 16 % der Schiffe ersetzt. 

In allen drei detailliert modellierten Szenarien wird die 

Entwicklung des internationalen Flugverkehrs als 

identisch angenommen. Nach [152] stehen einer jªhr-

lichen Wachstumsrate von 0,8 %/a effizientere Flug-

zeuge (Effizienzgewinn von 17 % bis 2050) und opti-

mierte Betriebsablªufe (Effizienzgewinn von 8 % bis 

2050) gegen¿ber. Daraus resultiert ein jªhrlicher An-

stieg des EEVs des internationalen Flugverkehrs um 

0,07 %/a. 

Die Datengrundlage, die verwendet wurde, um den 

Fahrzeugbestand der Bottom-up modellierten Ver-

kehrstrªger PKW, Kraftrªder, LKW und Busse im Start-

jahr zu quantifizieren, ist in Tabelle 4-3 aufgef¿hrt. 

Zur Integration dieser Daten in das Modell werden 

u.a. folgende Schritte durchgef¿hrt: Die aus [88] 

stammenden spezifischen Verbrªuche werden f¿r 

Elektrofahrzeuge mit Ladeverlusten von 10 % beauf-

schlagt. Um die Verkehrsleistung konsistent mit der 

Neuzulassungs- und AuÇerbetriebssetzungslogik zu 

modellieren, werden innerhalb der Fahrzeugklassen 

¿ber die Energietrªger hinweg einheitliche Fahrleis-

tungen angenommen. Hybridfahrzeuge werden nicht 

explizit abgebildet. Ihr Bestand wird in vollelektrische 

und fossil betriebene Fahrzeuge unterteilt (50/50). 

In der Top-down-Modellierung der ¿brigen Verkehrs-

trªger erfolgt eine Unterscheidung nach Personen- 

und G¿terverkehr sowie nach Verkehrsaufkommen 

und -leistung basierend auf [84], [146], [153], [88]. Um 

auch bei diesen Verkehrstrªgern die Gegebenheit ab-

zubilden, dass die spezifischen Verbrªuche, den Quel-

len aus Tabelle 4-3 entsprechend, aufgrund technolo-

gischer Entwicklungen zur¿ckgehen, wird f¿r den 

elektrischen Bahnverkehr eine Effizienzsteigerung von 

1 % pro Jahr angenommen. Diese Annahme basiert 

auf der historischen Entwicklung der spezifischen  

Tabelle 4-3: Datengrundlage der Bottom-up-Modellierung 

des StraÇenverkehrs 

Kennwert Quellen 

Bestand nach Alter, Fahrzeug-

klasse und Energietrªger 

[186], [187], [188], 

[190] 

Neuzulassungen [84], /KBA-06 20P/ 

Kapazitªtsfaktor [85] 

Strecken [189], [191] 

Spezifische Verbrªuche (Diesel, 

Benzin, Gas, Elektro, Wasserstoff) 
[88], /BMVI-01 20/ 

 

Tabelle 4-2: Anteil der Elektro- und H2-Fahrzeuge an den Neuzulassungen von PKW und Sattelschleppern 

 

2030 2035 2040 

Strom H2 Strom H2 Strom H2 

PKW 

E.plan 80 % 0 % 100 % 0 % 100 % 0 % 

H2igher 79 % 1 % 95 % 5 % 90 % 10 % 

bEElated 65 % 3 % 90 % 10 % 90 % 10 % 

GroÇe LKW und 

Sattelschlepper 

E.plan 40 % 10 % 80 % 20 % 80 % 20 % 

H2igher 35 % 15 % 65 % 35 % 40 % 60 % 

bEElated 15 % 15 % 30 % 40 % 40 % 60 % 
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Verbrªuche des Bahnverkehrs nach [153]. Die histori-

sche Effizienzsteigerung liegt dabei hºher als 1 % pro 

Jahr, umfasst allerdings auch die fossilen Energietrª-

ger. Aufgrund der sukzessiven Elektrifizierung und der 

damit sinkenden Steigerung der Effizienzraten wird 

die historische Rate nach unten korrigiert. 

F¿r eine konsistente Modellierung des gesamten 

Energiesystems wird die Transformation des Verkehrs-

sektors auf europªischer Ebene modelliert. Die Daten-

grundlage hierf¿r ist ªquivalent zu [14], wobei eine 

Anpassung des Startjahrs durchgef¿hrt worden ist. 

Die zuk¿nftige Entwicklung der Bevºlkerung bzw. des 

BIP je Land wird [154] entnommen. 

4.2.2 Scope 1-Emissionen und 

Endenergieverbrauch 

Die zuvor beschriebenen Transformationspfade bewir-

ken aufgrund der jeweils angenommenen Kraftstoff-, 

Antriebsart- und Verkehrstrªgerwechsel eine fortlau-

fende Reduktion der THG-Emissionen des bayerischen 

Verkehrs. In Abbildung 4-15 ist der szenarienabhªn-

gige Verlauf der Emissionen bis ins Zieljahr 2040 ab-

gebildet. Diese Grafik enthªlt, wie alle Grafiken in die-

sem Abschnitt, auch die entsprechenden Werte f¿r 

den internationalen Flugverkehr. Dieser nimmt eine 

Sonderrolle ein, da seine THG-Emissionen kein Teil 

der Emissionsbilanzierungslogik des nationalen Treib-

hausgasinventarberichts sind. Somit sind die 

     

 Exkurs: Szenario AgreE 

Die Berechnung des Szenarios AgreE basiert auf den 

Ergebnissen von E.plan. Dabei wird ¿ber einen exoge-

nen Faktor (Suffizienzfaktor) ein suffizienteres Verhal-

ten im Sektor Verkehr impliziert. Die Suffizienzfakto-

ren werden im Folgenden erlªutert: Im G¿terverkehr 

verbleibt die Verkehrsleistung auf dem Niveau von 

2019 [89] und liegt damit im Zieljahr 2040 ca. 27 % 

unter der G¿terverkehrsleistung des Szenarios E.plan. 

Dementsprechend nimmt der Endenergieverbrauch, 

der mit der Verkehrsleistung korreliert, f¿r den LKW-

Verkehr, die Binnenschifffahrt und den G¿terschienen-

verkehr im Vergleich zu E.plan um 21 % ab. Im Perso-

nenverkehr erfªhrt die Verkehrsleistung  

  

des motorisierten Individualverkehrs ausgehend von 

heute einen R¿ckgang um 30 %. Des Weiteren geht 

die Verkehrsleistung des Flugverkehrs um 55 % zu-

r¿ck [90]. Dies entspricht einer Abnahme des End-

energieverbrauchs der PKW und Kraftrªder um 14 % 

im Zieljahr sowie des internationalen Flugverkehrs, 

dessen Verkehrsleistung jªhrlich um 0,8 % steigt [152], 

um ca. 62 %. Beim Bus- und Schienenpersonenver-

kehr wird angenommen, dass der Modal Shift propor-

tional zur Abnahme der Verkehrsleistung im motori-

sierten Individualverkehr zur¿ckgeht, was zu einer Re-

duktion des Endenergieverbrauchs von 16 % f¿hrt. 

 

     

  

Abbildung 4-15: Scope 1-Emissionen des Verkehrs in Bayern nach St¿tzjahren und Szenarien 
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Emissionen des internationalen Flugverkehrs aus den 

nationalen THG-Zielen ausgeschlossen.50 

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erwªhnt, ist die Ver-

kehrsleistung in den letzten Jahren im Mittel gestie-

gen. Diese Tatsache spiegelt sich auch in Abbildung 

4-15 und den dort dargestellten historischen THG-

Emissionen wider. Diese waren im Jahr 2019 mit 

33 Mio. tCO2- q. um 5 Mio. t CO2- q. hºher als im 

Jahr 1990. Dabei entfallen 40 % dieses Anstiegs auf 

den nationalen Verkehr. Bedingt durch die angenom-

menen TransformationsmaÇnahmen, die ausgenom-

men des Szenarios AgreE keinen R¿ckgang der ver-

kehrstrªger¿bergreifenden Verkehrsleistung (vgl. Ab-

bildung 4-14) implizieren, erfolgt zuk¿nftig in allen 

betrachteten Szenarien eine Verminderung der ausge-

stoÇenen Emissionen. Da in E.plan und H2igher natio-

nale Strategien wie das Ziel von 15 Mio. vollelektri-

schen PKW im Jahr 2030 in Deutschland [87] umge-

setzt werden, bewegen sich die beiden Szenarien in-

nerhalb eines schmalen Korridors hinsichtlich ihrer 

THG-Emissionen. Da die Transformation hin zu klima-

neutralen Energietrªgern in einer ªhnlichen Ge-

schwindigkeit ablªuft, liegen auch die THG-Emissio-

nen durch den nicht transformierten Fahrzeugbestand 

im Jahr 2040 in der gleichen GrºÇenordnung. In bE-

Elated liegen die Emissionen deutlich ¿ber den Emis-

sionen der anderen Szenarien. Grund daf¿r ist, neben 

der angenommenen langsameren Transformation der 

Antriebsarten, die Tatsache, dass wie im vorherigen 

Abschnitt 4.1.2 vorgestellt, der Modal Shift in diesem 

Szenario weniger stark ausgeprªgt ist, d.h. ein grºÇe-

rer Anteil der Verkehrsleistung wird durch StraÇen-

fahrzeuge, die pro Personen- und Tonnenkilometer 

hºhere spezifische Verbrªuche bzw. Emissionen auf-

weisen, zur¿ckgelegt. Im Gegensatz dazu steht das 

Suffizienzszenario AgreE, das vor allem durch die an-

genommene Stagnation bzw. Abnahme der Verkehrs-

leistungen geringere Emissionen aufweist. 

Die verbleibenden Scope 1-Emissionen im Jahr 2040 

sind auf die unvollstªndige Transformation des ge-

samten Bestands zur¿ckzuf¿hren. Aufgrund von z.B. 

der mittleren Lebensdauer von ¿ber 10 Jahren eines 

PKWs, verbleiben trotz der ausschlieÇlichen Neuzulas-

sung von Fahrzeugen mit klimaneutralen Antriebsar-

ten ab dem Jahr 2035 fossil betriebene Fahrzeuge im 

Bestand erhalten. Um das Ziel der THG-Neutralitªt 

dennoch zu erreichen, m¿ssen synthetische Kraft-

stoffe f¿r die verbleibenden Bestandsfahrzeuge ein-

gesetzt werden oder diese durch zusªtzliche 

 
50 Der ăinternationale Flugverkehrò umfasst die an Flugzeuge im in-

ternationalen Luftverkehr gelieferten Treibstoffmengen (und ihre 

Emissionen). Entscheidend sind dabei der Start- und Zielflughafen 

und nicht die Nationalität des Verkehrsunternehmens [101]. 

MaÇnahmen und vorzeitige AuÇerbetriebsetzungen 

durch klimaneutrale Fahrzeuge ersetzt werden. Da die 

Verf¿gbarkeit und der Einsatz von synthetischen 

Kraftstoffen eine gesamtsystemische Frage darstellen, 

wird darauf in den Abschnitten 5.2, 6.2 und 7.2 einge-

gangen. 

Die entscheidende Rolle der StraÇenfahrzeuge an den 

THG-Emissionen wird auch bei Betrachtung der Emis-

sionen je Verkehrstrªger deutlich. Diese sind f¿r das 

Szenario E.plan in Abbildung 4-16 dargestellt. 

Ausgenommen den internationalen Flugverkehr errei-

chen die THG-Emissionen von PKW und LKW einen 

Anteil von 96 % an den gesamten Emissionen des 

Verkehrssektors. Dieser Anteil erreicht gegen Ende 

des betrachteten Zeitraums durch die zunehmende 

Elektrifizierung noch hºhere Werte. Dennoch erfolgt 

eine Minderung der THG-Emissionen von PKW und 

LKW von ca. 26 Mio. t CO2- q. im Jahr 2019 auf 

ca.1 Mio. t CO2- q. im Zieljahr bzw. um ca. 96 %. 

Der Verlauf der THG-Emissionen ist auf die Entwick-

lung des EEVs, die in Abbildung 4-17 je Szenario be-

z¿glich der verschiedenen Energietrªger dargestellt 

ist, zur¿ckzuf¿hren. Entscheidend ist der R¿ckgang 

der im Verkehrssektor nachgefragten fl¿ssigen Koh-

lenwasserstoffe. Der EEV im Startjahr in Hºhe von 

133 TWh wird durch diese dominiert. Sie erreichen in-

klusive des internationalen Flugverkehrs einen Anteil 

von 94 % an der gesamten Endenergienachfrage. 

Weitere Energietrªger im Jahr 2019 sind Biokraft-

stoffe, die vor allem beigemischt werden, und zu klei-

nen Anteilen elektrische Energie. 

Ein Blick auf das Zieljahr 2040 zeigt einen deutlichen 

R¿ckgang des EEVs in allen Szenarien, der zwischen 

36 % und 67 % liegt. Gleichzeitig gibt es einen starken 

Anstieg der Stromnachfrage. Je nach Szenario steigt 

auch die Wasserstoffnachfrage an, wªhrend die Nach-

frage nach fl¿ssigen Kohlenwasserstoffen in den ein-

zelnen Szenarien, ausgenommen den internationalen 

Flugverkehr, variiert. Der R¿ckgang des EEVs ist in ers-

ter Linie auf die Effizienzsteigerung durch die direkte 

Elektrifizierung und den Einsatz von Brennstoffzellen-

fahrzeugen (Energietrªgerwechsel) zur¿ckzuf¿hren. 

Dabei werden fossile Antriebe durch effizientere An-

triebe ersetzt. Beispielsweise ist der spezifische Ver-

brauch eines vollelektrischen PKW-Kompaktwagens 

im Vergleich zu einem Benzinfahrzeug um ca. 67 % 
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niedriger, der eines entsprechenden Brennstoffzellen-

fahrzeugs um ca. 48 % [88]. Eine weitere Reduktion 

des EEVs wird durch die Verlagerung von Verkehr auf 

die Schiene sowie technologischen Fortschritt, der 

sich in r¿cklªufigen spezifischen Verbrªuchen wider-

spiegelt, erreicht. Auf die Ursachen der unterschiedli-

chen Verteilung der Energietrªger und des nicht iden-

tischen R¿ckgangs des EEVs zwischen den Szenarien 

wird im Folgenden detailliert eingegangen. 

Da in den Szenarien E.plan und H2igher nationale 

Strategien umgesetzt werden, ist deren Transformati-

onsgeschwindigkeit von fossilen Energietrªgern hin 

zu klimaneutralen Energietrªgern ªhnlich. In der zwei-

ten Dekade des betrachteten Zeitraums werden die 

divergierenden Annahmen bez¿glich der Anteile der 

Wasserstofffahrzeuge an den Neuzulassungen, die in 

4.2.1 eingef¿hrt worden sind, deutlich. Im Zieljahr 

wird in H2igher mit 9 TWh dreimal mehr Wasserstoff 

 

Abbildung 4-16: Scope 1-Emissionen nach Verkehrstrªgern 
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Abbildung 4-17: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energietrªgern je Szenario 
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nachgefragt als im Szenario E.plan. Im Szenario E.plan 

werden im Zieljahr ¿ber die Hªlfte des EEVs bzw. 77 % 

der Nachfrage des nationalen Verkehrs durch Strom 

gedeckt. Da vollelektrische Fahrzeuge effizienter als 

Brennstoffzellenfahrzeuge sind, ist der EEV in E.plan 

mit 64 TWh im Zieljahr um 2 TWh geringer als in 

H2igher. Dar¿ber hinaus existiert in beiden Szenarien 

im Zieljahr ein Bedarf an 6 TWh fl¿ssigen Kohlenwas-

serstoffen, weil wegen der mittleren Lebensdauern 

von PKW von ¿ber 10 Jahren, auch trotz der aus-

schlieÇlichen Neuzulassung von Fahrzeugen mit kli-

maneutralen Antrieben ab dem Jahr 2035, nicht der 

gesamte Bestand ausgetauscht werden kann. 

Die Nachfrage nach fl¿ssigen Kohlenwasserstoffen 

fªllt im Szenario bEElated aufgrund der langsameren 

Transformationsgeschwindigkeiten und eines langsa-

meren Modal Shifts mehr als doppelt so hoch aus. 

Dieser hºhere Verbrauch spiegelt sich auch im ge-

samten EEV wider, der im Jahr 2040 um 7 TWh hºher 

ist als im Szenario H2igher. Neben der hºchsten Nach-

frage nach fl¿ssigen Kohlenwasserstoffen ist auch die 

Nachfrage nach Wasserstoff (11 TWh) im Szenario bE-

Elated am hºchsten. Neben der hºheren Verkehrsleis-

tung der StraÇenfahrzeuge in diesem Szenario (vgl. 

Abbildung 4-14) ð es findet weniger Verlagerung von 

StraÇenverkehrsleistung auf die Schiene statt ð ist die 

deutlich hºhere Wasserstoffnachfrage auf die langsa-

mere Transformation bis 2030 zur¿ckzuf¿hren. Zur Er-

reichung der Klimaziele muss die Transformationsge-

schwindigkeit deshalb im Zeitraum von 2030 bis 2040 

erhºht werden. Da Wasserstoff im Szenario bEElated 

durch einen fr¿heren Anschluss an das European 

Hydrogen Backbone in grºÇeren Mengen zur Verf¿-

gung steht, besteht ein grºÇerer Spielraum f¿r den 

Einsatz im Verkehrssektor. 

Am anderen Ende des Szenariotrichters liegt das Sze-

nario AgreE. Aufgrund der angenommenen Stagna-

tion der G¿terverkehrsleistung sowie eines R¿ckgangs 

des motorisierten Individualverkehrs und des Flugver-

kehrs (vgl. Abschnitt 4.2.1) fªllt der EEV in allen St¿tz-

jahren im Vergleich zu E.plan um 13 % bis 31 % nied-

riger aus. 

Zu welchen Anteilen sich der R¿ckgang des Endener-

gieverbrauchs auf die einzelnen Verkehrstrªger ver-

teilt, geht aus Abbildung 4-18 hervor. Diese Grafik 

zeigt den Endenergieverbrauch nach Verkehrstrªger 

im Start- und Zieljahr f¿r das Szenario E.plan. Den mit 

Abstand grºÇten Anteil am R¿ckgang des Endener-

gieverbrauchs haben die MaÇnahmen, die im PKW-

Bereich umgesetzt werden. Durch den Hochlauf der 

Elektrofahrzeuge und einen Modal Shift auf die 

Schiene reduziert sich der EEV der PKW in Bayern von 

2019 bis ins Zieljahr 2040 um 46 TWh bzw. 71 %. Die 

identischen MaÇnahmen, ergªnzt um Wasserstoffahr-

zeuge im Schwerlastverkehr, erzielen im LKW-Bereich 

eine Reduktion um ca. 58 % bzw. 22 TWh. Eine Beson-

derheit hierbei ist, dass die Verkehrsleistung der LKW 

im Vergleich zu den PKW durch das prognostizierte 

BIP-Wachstum weiter ansteigt (vgl. Abbildung 4-14). 

Die Verlagerung von Personen- und G¿terverkehrs-

leistung von der StraÇe auf die Schiene f¿hrt zu einer 

 

 

Abbildung 4-18: Endenergieverbrauch nach Verkehrstrªger 
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Verdopplung der Energienachfrage des Bahnverkehrs. 

Daraus ergibt sich ein EEV von 6 TWh im Jahr 2040 f¿r 

diesen Verkehrstrªger. Die im Rahmen des Transfor-

mationsprozesses vorgenommenen MaÇnahmen bei 

den ¿brigen Verkehrstrªgern f¿hren zu einer weiteren 

Reduktion des EEVs um 4 TWh. Zusammengefasst 

verringert sich die Energienachfrage durch den in 

E.plan angenommenen Pfad von 133 TWh im Startjahr 

auf 64 TWh im Zieljahr, wobei die MaÇnahmen im 

PKW-Bereich f¿r zwei Drittel des R¿ckgangs verant-

wortlich sind. 

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Ver-

kehrstrªgern im Szenario H2igher unterscheidet sich 

nur bei den LKW von E.plan. Durch den hºheren An-

teil an Brennstoffzellenfahrzeugen, die einen hºheren 

spezifischen Verbrauch aufweisen, fªllt die Reduktion 

der Nachfrage dort um 2 TWh geringer aus. Im Sze-

nario bEElated fªllt die EEV-Reduktion mit 41 TWh bei 

den PKW, 18 TWh bei den LKW und 3 TWh bei den 

sonstigen Verkehrstrªgern jeweils geringer aus. Auch 

der Anstieg im Bahnverkehr erreicht mit 1 TWh nicht 

das Niveau von E.plan. Gr¿nde daf¿r sind die langsa-

mere Transformation, der hºhere Anteil von Wasser-

stofffahrzeugen sowie der moderater ausgeprªgte 

 
51 Eigene Darstellung mit Daten aus [145]. Der Anteil der Anwendun-

gen, der f¿r Bayern nicht explizit vorliegt, entspricht den deutschen 

Anteilen [25]. Hinter der Anwendung ăProzesswªrmeò steckt primªr 

der Endenergiebedarf zum Kochen und Backen. Die Anwendung 

Modal Shift. Dadurch lªsst sich der insgesamt hºhere 

EEV im Szenario bEElated erklªren. 

4.3 Private Haushalte und Gewerbe, 
Handel und Dienstleistungen 

In Deutschland entfielen 2019 15,2 % der gesamten 

THG-Emissionen von 800 Mio. t CO2- q. auf den Ge-

bªudesektor [144], der sich in dieser Studie aus den 

privaten Haushalten und dem Sektor Gewerbe-Han-

del-Dienstleistungen zusammensetzt. Unter anderem 

durch die Tatsache bedingt, dass die Heizungsstruktur 

in Bayern stark durch ¥l- und Gasheizungen geprªgt 

ist [155], lag der Gebªudesektor, mit einem Anteil von 

knapp einem Viertel an den ausgestoÇenen THG-

Emissionen (96 Mio. t CO2- q.), hinter dem Sektor 

Verkehr auf dem zweiten Rang der grºÇten Emitten-

ten [145]. Im Jahr 2019 entsprach dies pro Kopf 

1,8 t CO2- q., wohingegen dieser Wert auf Bundes-

ebene bei nur 1,5 t CO2- q. lag [67], [26]. 

Neben den Emissionen ist in Abbildung 4-19 der EEV 

der Gebªude nach Energietrªgern [145] und Anwen-

dung [25] dargestellt. Der Gebªudesektor ist 2019 f¿r 

ămechanische Energieò umfasst u.a. auch den Verbrauch von 

(Nutz-)Fahrzeugen, die dem Sektor GHD zugeordnet werden. 

 

 

Abbildung 4-19: Emissionen und Endenergieverbrauch des Gebªudesektors in Bayern51 
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knapp die Hªlfte des bayerischen Endenergiever-

brauchs verantwortlich. Mit 75 % hat die Raum-

wªrme- und Warmwasserbereitstellung einen signifi-

kanten Anteil am Endenergiebedarf der Gebªude. Fer-

ner wird ¿ber 50 % dieses Bedarfs durch die fossilen 

Energietrªger ¥l und Gas gedeckt. Weitere bedeu-

tende Energietrªger sind elektrische Energie und Er-

neuerbare Energietrªger. 

Die grºÇten Herausforderungen der Dekarbonisie-

rung des Gebªudesektors umfassen den notwendigen 

Austausch von Heizungsanlagen, aber auch die ener-

getische Sanierung des Gebªudebestands, um den 

Bedarf an Raumwªrme zu reduzieren. Beide MaÇnah-

men kºnnen nur bei entsprechender Verf¿gbarkeit 

von Fachkrªften umgesetzt werden.  

4.3.1 Basisdaten und Grundannahmen 

Den Ausgangspunkt f¿r die Modellierung des Gebªu-

desektors stellt der in Abbildung 4-19 eingef¿hrte 

EEV nach Energietrªgern und Anwendungen dar. Das 

f¿r die Modellierung verwendete Wetterjahr ist 2012. 

Die zuk¿nftige Nachfrageentwicklung aller Anwen-

dungen, ausgenommen die Raumwªrme und die Kli-

makªlte, wird basierend auf der in Abbildung 4-13 

dargestellten Bevºlkerungsentwicklung fortgeschrie-

ben. Die Entwicklung des Wohngebªudebestands 

bzw. deren Raumwªrme- und Klimakªltebedarf wird 

¿ber die Bevºlkerungsentwicklung sowie die Entwick-

lung der Wohnflªche pro Kopf (s. Tabelle 4-4) model-

liert. Die Fortschreibung der Wohnflªche erfolgt auf 

Basis des relativen Zuwachses der Wohnflªchen aus 

[67] mit einer Wohnflªche von 47 m2 pro Einwohner 

im Jahr 2019 [156]. 

 

Die jeweils angenommene Energieeffizienzklasse der 

Neubauten ist in Tabelle 4-5 enthalten. Diese steigt 

bis ins Zieljahr an, wobei die Entwicklung der Effi-

zienzklassen der Nichtwohngebªude leicht zeitver-

setzt mit geringf¿gig niedrigeren Standards verlªuft, 

da hier die Anforderungen an den Wªrmekomfort oft 

 
52 Eine Erwerbsperson ist eine Person, die nach eigener Aussage einer 

Erwerbstätigkeit nachgeht bzw. nachgehen möchte. Somit sind Er-

werbspersonen eine Teilmenge der Erwerbsbevölkerung bzw. der Be-

völkerung im Alter zwischen 15 und unter 70 Jahre [157]. 

geringer sind.

 

Im Gegensatz zur Entwicklung der Wohnflªchen neh-

men die Flªchen der Nichtwohngebªude ¿ber die Zeit 

ab. Diese Tatsache basiert auf der Annahme, dass es 

einen Zusammenhang zwischen der prognostizierten 

Anzahl der Erwerbspersonen und der Entwicklung der 

Nettogrundflªchen der Nichtwohngebªude gibt 

(s. Abbildung 4-20) [157]. Der Startwert der Netto-

grundflªche, die den beheizten Flªchen im Sektor 

GHD entspricht, entstammt der ăForschungsdaten-

bank Nichtwohngebªudeò des IWU [158]. Der Aus-

schluss der Flªchen der Nichtwohngebªude aus der 

Industrie, die nicht dem Gebªudesektor zuzuordnen 

werden, erfolgt dabei nach ihrem Anteil in [159]. Bei 

dieser Betrachtung wurde von einer konstanten Net-

togrundflªche pro Erwerbsperson ausgegangen.52 

Tabelle 4-4: Entwicklung der spezifischen Wohnflªche je Ein-

wohner 

 2019 2025 2030 2035 2040 

Wohnflªche in 

m2/Einwohner 
47 49 50 52 53 

 

 

Tabelle 4-5: Energieeffizienzklassen des Neubaus von Wohn- 

und Nichtwohngebªuden 

 
Bis 

2020 

Bis 

2025 

Bis 

2030 

Bis 

2035 

Bis 

2040 

Wohn-

gebªude 

kfW 

70 

kfW 

55 

kfW 

40 

Passiv-

haus 

Passiv-

haus 

Nicht-

wohn-

gebªude 

kfW 

70 

kfW 

55 

KfW 

55 

kfW 

40 

kfW 

40 
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¦ber alle Szenarien hinweg wird angenommen, dass 

die Stromeffizienz von Elektrogerªten und Leuchtmit-

teln durch deren Austausch innerhalb ihres nat¿rli-

chen Lebenszyklus ansteigt. F¿r Elektrogerªte wird 

dabei auf den Mittelwert der historischen Entwicklung 

der Stromeffizienz aus [91] zur¿ckgegriffen. Dieser 

betrªgt im Sektor pHH 0,9 %/a sowie im Sektor GHD 

0,7 %/a. Nach [92] existiert f¿r die Effizienzsteigerung 

der Beleuchtung ein hºheres Potenzial von ca. 1 %/a. 

Dieses wird ber¿cksichtigt. 

Technologischer Fortschritt geht jedoch nicht immer 

mit einer Reduktion des EEVs einher. Die fortschrei-

tende Digitalisierung setzt einen Ausbau der Rechen-

zentren voraus. Der Neubau von Rechenzentren wird 

in Anlehnung an das ăSzenario B/Cò des ăSzenariorah-

men zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Aus-

blick 2045ò modelliert [41]. Daraus resultiert unter der 

Annahme eines linearen Anstiegs des Bedarfs bis in 

das entsprechende St¿tzjahr ein zusªtzlicher Strom-

bedarf von ~2 TWh/a in Deutschland. Mit Hilfe des 

Regionalisierungsmoduls (s. Abschnitt 3.1.3), ergibt 

sich daraus f¿r Bayern im Zieljahr 2040 ein zusªtzli-

cher Strombedarf von 1,3 TWh, der die notwendige 

K¿hlung der Rechenzentren beinhaltet. 

Abhªngig vom jeweiligen Szenariorahmen (s. Ab-

schnitt 2.2) unterscheiden sich die Annahmen zu Sa-

nierungsraten und -tiefen sowie der Effizienzsteige-

rung bei der Trinkwarmwasserbereitstellung. Die Sa-

nierungsraten und -tiefen basieren auf der Studie ăKli-

maneutrale Wªrme M¿nchen 2035ò [93] und wurden 

um eigene Annahmen und auf Basis der Aussagen der 

Teilnehmer:innen der Stakeholderworkshops zu 

Effizienzstandards und Umsetzungsgeschwindigkeiten 

zur Differenzierung zwischen den einzelnen Szenarien 

ergªnzt. In den Szenarien unterscheidet sich der pro-

zentuale Anteil des Gebªudebestands, der saniert 

wird, nicht aber die Sanierungstiefe. Die Sanie-

rungstiefen f¿r die einzelnen Zeitschritte sind in Ta-

belle 4-6 aufgef¿hrt. Es wird dabei zwischen Gebªu-

den mit Fernwªrmeanschluss sowie Gebªuden in pHH 

und GHD unterschieden. Hintergrund ist die hºhere 

Vorlauftemperatur in den Fernwªrmenetzen, die eine 

Sanierung ¿ber den Standard kfW 70 hinaus nicht un-

bedingt notwendig macht. 

Es kommt hinzu, dass sich Gebªude mit einer Fern-

wªrmeversorgung hªufig in einem dicht besiedelten 

Gebiet, teilweise mit einer hohen Durchdringung mit 

denkmalgesch¿tzten Hªusern, befinden. Dadurch wird 

die Sanierung der Gebªude erschwert. Dies wirkt sich 

auf die Sanierungsaktivitªt aus, die in Fernwªrmege-

bieten in entsprechend geringerem MaÇ erfolgt. Die 

Tabelle 4-6: Gebªude-Sanierungstiefen ohne und mit An-

schluss an das Fernwªrmenetz 

Sanierungs-

tiefe 
pHH GHD 

Fernwªrme-

gebiet 

Bis 2030 kfW 70 kfW 70 

kfW 70 

2030 bis 

2035 
kfW 55 

kfW 55 

2035 bis 

2040 
kfW 40 

 

 

Abbildung 4-20: Entwicklung der Erwerbspersonen und der Nettogrundflªchen der Nichtwohngebªude 
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Sanierungsraten f¿r die einzelnen Szenarien sind in 

Tabelle 4-7 dargestellt. Der Maximalwert der Sanie-

rungsrate betrªgt im Szenariorahmen ăEnergiewende 

nach Plan der Bundesregierungò bei Standardgebªu-

den, also Hªusern ohne Fernwªrmeanschluss in pHH 

und GHD, 2,2 %. Im Szenariorahmen ăHemmnisse ver-

zºgern die Transformationò ist davon auszugehen, 

dass durch fehlende Handwerkerverf¿gbarkeiten die 

Geschwindigkeit der Sanierung geringer ausfªllt, wes-

halb der Maximalwert der Sanierungsrate bei Stan-

dardgebªuden bei nur 1,5 % liegt. 

Grundlage f¿r die Effizienzsteigerung bei der Trink-

warmwasserbereitstellung ist [94]. In E.plan und H2ig-

her wird angenommen, dass der Zapfenergiebedarf 

beim Duschen sinkt und bestehende Warmwasser-

speicher beim Wechsel der Heizungssysteme durch 

effizientere Speicher ersetzt werden. Daraus resultiert 

ein Effizienzfaktor von 0,5 %/a f¿r die Trinkwarmwas-

serbereitstellung. Durch die Annahme einer niedrige-

ren Austauschrate f¿r Warmwasserspeicher fªllt dieser 

Faktor im Szenario bEElated mit 0,45 %/a geringer 

aus. 

Der Fernwªrmeausbau wird exogen auf Basis von [30] 

modelliert. Dazu wird jªhrlich ein gewisser Prozent-

satz des Fernwªrmepotenzials erschlossen.53 Dieser 

Anteil betrªgt in den Szenarien E.plan und H2igher bis 

2025 0,2 %/a, bis 2030 0,5 %/a und bis 2040 0,85 %/a. 

Im Szenario bEElated liegt der Prozentsatz konstant 

bei 0,2 %/a. Ferner werden durch den Ausbau der 

Fernwªrme bestehende Heizsysteme entsprechend 

ihres Anteils an der gesamten bereitgestellten Wªrme 

verdrªngt. 

Wªhrend der Fernwªrmeausbau v.a. in Ballungsgebie-

ten zu lokalisieren ist, besteht in Bayerns lªndlichen 

 
53 Das Fernwärmepotenzial in Deutschland beträgt 340 TWh [30]. 

Regionen ein groÇes Potenzial, ¥l- und Gaskessel 

durch Wªrmepumpen zu substituieren. Diese Art des 

Heizungstausches ist auch in un- bzw. teilsanierten 

Gebªuden mºglich [95]. Nach Szenario verschieden 

stark ausgeprªgt, werden ab 2030 Gasverteilnetze auf 

den Einsatz von Wasserstoff umgestellt. Dazu m¿ssen 

die verbliebenen Gaskessel in diesen Netzen durch 

Wasserstoffdirektheizungen ersetzt werden. Die Um-

stellung findet in dezentral durch eigene Elektroly-

seure versorgten Inselnetzen sowie in industrienahen 

Gasverteilnetzen statt, da Industriezentren vorrangig 

an das Wasserstofftransportnetz angeschlossen wer-

den [96].54 Bei der Wahl der zuk¿nftigen Heiztechno-

logien wird das Einbauverbot von ¥l- und Kohlekes-

seln sowie der Mindestanteil von 65 % Erneuerbarer 

Energien an der Wªrmebereitstellung ab dem Jahr 

2024 ber¿cksichtigt [97], [98]. 

Um diese Gegebenheiten adªquat mit PriHM und 

TerM abzubilden, wurden Erkenntnisse aus vergange-

nen Arbeiten wie ăDynamisò [31], [99] und ăKlima-

neutrale Wªrme M¿nchen 2035ò [93], welche in ihrer 

Modellierung jeweils den Gebªudebestand ber¿ck-

sichtigt haben, fortwªhrend zur Validierung der Para-

metrierung bzw. Ergebnisse verwendet. 

Bei der Modellierung der Heizsysteme werden in die-

ser Studie vier relevante, vereinfachende Annahmen 

getroffen. Zum einen werden in Neubauten aus-

schlieÇlich Wªrmepumpen eingebaut. Zum anderen 

werden Wasserstoffdirektheizungen nur in Gebªude 

eingebaut, die zuvor durch ein Gasverteilnetz versorgt 

wurden. Des Weiteren erfolgt keine Transformation 

von Biomasseheizungen. Der Endenergieverbrauch je-

ner geht proportional zur Sanierung zur¿ck, was wie-

derum nªherungsweise einer sektor¿bergreifenden 

nachhaltigen Biomassenutzung entspricht. 

54 Eine Einspeisung in das gesamte bestehende Erdgasnetz ist nur be-

grenzt möglich, da Gaskessel mit dem Zertifikat ăH2-readyò nach 

DVGW-Zertifizierungsprogramm ZP 3100 nur für einen Wasserstoff-

anteil von bis zu 20 Vol.-% ausgelegt sind [183]. 

Tabelle 4-7: Sanierungsraten je Szenario in Gebªuden mit und ohne Fernwªrmeanschluss 

Sanierungsraten  Bis 2025 Bis 2030 Bis 2035 Bis 2040 

Standard 

E.plan und H2igher 1,1 % 1,5 % 1,9 % 2,2 % 

bEElated 1,1 % 1,2 % 1,4 % 1,5 % 

Fernwªrme 

E.plan und H2igher 0,7 % 0,9 % 1,1 % 1,25 % 

bEElated 0,55 % 0,75 % 0,95 % 1,1 % 
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Der Heizungstausch erfolgt basierend auf dem nach-

gefragten Wªrmebedarf. Dabei wird in allen Szenarien 

f¿r ¥l- und Kohlekessel ein Wirkungsgrad von 90 % 

angenommen. Jener der Gas- und Wasserstoffheizun-

gen liegt bei 92%, um den notwendigen EEV zur Be-

reitstellung des Wªrmebedarfs zu berechnen. F¿r 

Stromdirektheizungen werden vereinfachend keine 

Wirkungsgradverluste angenommen. 

Zu Erreichung der Klimaziele wird in E.plan und H2ig-

her eine mittlere Kesseltauschrate hin zu Wªrmepum-

pen und H2-Direktheizungen von ca. 4,7 %/a ange-

nommen. Dies entspricht einer Substitution aller kon-

ventionellen Heizkessel bis ins Zieljahr. Im Szenario 

bEElated liegt diese Rate durch die angenommenen 

Hemmnisse bei ca. 3,7 %/a. Die aus diesen Gegeben-

heiten resultierende szenarienabhªngige Parametrie-

rung des Kesseltausches ist Tabelle 4-8 zu entnehmen. 

Weitere Anwendungen, deren Parametrierung sich bei 

den beiden Szenariorahmen unterscheiden, sind die 

Prozesswªrme und die mechanische Energie. In E.plan 

und H2igher werden bis ins Zieljahr knapp 100 % der 

nicht elektrisch bereitgestellten Prozesswªrme, die 

vorwiegend durch Herde und Backºfen erzeugt wird, 

elektrifiziert. Im Szenario bEElated liegt der bis 2040 

umgestellte Anteil bei 80 %. Aufgrund der Heteroge-

nitªt der Anwendung ămechanische Energieò im Sek-

tor GHD wird diese in keinem der Szenarien komplett 

auf elektrische bzw. Brennstoffzellentechnologien um-

gestellt. Im Szenariorahmen ăEnergiewende nach Plan 

der Bundesregierungò wird eine lineare Transforma-

tion angenommen, die 2045 abgeschlossen ist. Im 

zweiten Szenariorahmen liegt das Zieljahr dieser 

Transformation im Jahr 2050. In E.plan werden am 

Ende 5 % der mechanischen Energie durch Brenn-

stoffzellentechnologien bereitgestellt. In H2igher und 

bEElated liegt dieser Anteil bei 15 %. Der Rest wird je-

weils elektrifiziert. Da ein Teil dieser mechanischen 

Energie dem Verbrauch von Fahrzeugen im Sektor 

GHD zuzuordnen ist, erfolgt die Umrechnung zwi-

schen den Energietrªgern basierend auf dem Verhªlt-

nis der spezifischen Verbrªuche von mittelgroÇen 

LKW [88] folgend. 

Tabelle 4-8: Parametrierung der Transformation der Bestandsheizungen 

G
a
s 

E.plan 
Substitution von ca. 97 % der Gaskessel durch Wªrmepumpen bis ins Zieljahr 

Umstellung von ca. 2,5 % der Gaskessel auf H2-Direktheizungen bis ins Zieljahr 

H2igher 
Substitution von ca. 84 % der Gaskessel durch Wªrmepumpen bis ins Zieljahr 

Umstellung von ca. 15 % der Gaskessel auf H2-Direktheizungen bis ins Zieljahr 

bEElated 
Substitution von ca. 56 % der Gaskessel durch Wªrmepumpen bis ins Zieljahr 

Umstellung von ca. 22 % der Gaskessel auf H2-Direktheizungen bis ins Zieljahr 

¥
l 

E.plan 

Substitution von 99 % der ¥lkessel durch Wªrmepumpen bis 2035 

H2igher 

bEElated Substitution von 90 % der ¥lkessel bis 2035 und weiteren 5 % bis 2040 durch Wªrmepumpen 

K
o
h
l
e

 

E.plan 

Umstellung aller Kohlekessel auf Wªrmepumpen bis 2025 

H2igher 

bEElated Umstellung aller Kohlekessel auf Wªrmepumpen bis 2030 

S
t
r
o
m

 

E.plan 
Linear ablaufende Transformation aller Stromdirekt- und Nachtspeicherheizungen hin zu Wªrme-

pumpen bis 2040 
H2igher 

bEElated 
Linear ablaufende Transformation von 80 % der Stromdirekt- und Nachtspeicherheizungen hin zu 

Wªrmepumpen bis 2040 
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4.3.2 Scope 1-Emissionen und 

Endenergieverbrauch 

Die Umsetzung der KlimaschutzmaÇnahmen (s. Ab-

schnitt 4.3.1) in den Szenarien E.plan, H2igher, AgreE 

und bEElated f¿hren im Gebªudesektor zu einer Ver-

minderung der direkten THG-Emissionen. Der Verlauf 

der THG-Emissionen bis ins Zieljahr 2040 ist in Abbil-

dung 4-21 f¿r alle vier Szenarien dargestellt. Alle Er-

gebnisse in diesem Abschnitt basieren auf der Ver-

wendung des Jahres 2012 als Wetterjahr. Dadurch 

sind etwaige Abweichungen gegen¿ber Abbildung 

4-19 sowie [100] zu erklªren. 

 
55 Die Scope 1-Emissionen beinhalten nur die direkt in den Gebªu-

den ausgestoÇenen Emissionen. D.h. die Emissionen der 

Die historischen Werte der THG-Emissionen im Ge-

bªudesektor liegen f¿r die Jahre 1990 und 2019 in 

etwa auf dem gleichen Niveau. Dabei ist zu beachten, 

dass dem Wert aus dem Jahr 2019 das Wetterjahr 

2012 zugrunde liegt. In den Folgejahren wird in allen 

Szenarien durch die angenommenen Transformati-

onspfade eine deutliche Reduktion der Emissionen er-

reicht. Der vergleichbare R¿ckgang um 58 % bis ins 

Jahr 2030 in den Szenarien E.plan und H2igher, ist auf 

die nationalen Zielvorgaben wie etwa das Einbauver-

bot von ¥l- und Gaskesseln (s. Abschnitt 4.3.1) zu-

r¿ckzuf¿hren. Bis ins Zieljahr entwickeln sich beide 

Szenarien leicht unterschiedlich. Durch den Hochlauf 

der Wasserstoffinfrastruktur im Szenario H2igher ab 

Fernwªrmebereitstellung und Stromerzeugung werden hier nicht bi-

lanziert. Diese sind dem Bereitstellungssektor zuzuordnen. 

     

 Exkurs: Szenario AgreE 

Ausgangspunkt f¿r das AgreE-Szenario, das von ei-

nem suffizienteren Verhalten der Bevºlkerung aus-

geht, ist das Szenario E.plan. Die Zustimmung zum 

Energiesparen wird dabei durch Suffizienzfaktoren 

abgebildet. In den privaten Haushalten stagniert die 

beheizte bzw. gek¿hlte Flªche pro Kopf auf dem Ni-

veau von 2019. Dies entspricht, nach der Entwicklung 

der Wohnflªche pro Person aus Tabelle 4-4, einem 

R¿ckgang der Raumwªrme und Klimakªlte im Jahr 

2040 um ca. 11 %. 

 Ferner wird davon ausgegangen, dass die Raumtem-

peratur um 1 ÁC gesenkt wird. Das entspricht in etwa 

einer Reduktion der Raumwªrmebedarfe um 6 %. 

SchlieÇlich werden zusªtzliche MaÇnahmen bei der 

Effizienzsteigerung der Trinkwarmwasserbereitstellung 

umgesetzt. Durch eine weitere Verringerung des 

Zapfenergiebedarfs und eine verªnderte Einstellung 

der Zirkulationsleitungen kºnnen im Vergleich zum 

Referenzszenario weitere 20 % des Warmwasserbe-

darfs eingespart werden [94]. 

 

 

 

Abbildung 4-21: Scope 1-Emissionen des Gebªudesektors in Bayern nach St¿tzjahren und Szenarien55 
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dem Jahr 2030 schlagen sich die Unterschiede erst ab 

diesem Zeitpunkt in der Entwicklung der THG-Emissi-

onen nieder. Das Szenario AgreE erreicht im Vergleich 

zu den anderen Szenarien des Szenariorahmens 

ăEnergiewende nach Plan der Bundesregierungò (vgl. 

Abbildung 4-21) durch ein suffizienteres Verhalten der 

Bevºlkerung eine schnellere Emissionsminderung, da 

insgesamt weniger Energie verbraucht wird. Durch die 

in bEElated implizierten Hemmnisse wie z.B. Liefer-

probleme bei klimaneutralen Heiztechnologien (vgl. 

Abschnitt 2.2.2) weist dieses Szenario in den Jahren 

2035 und 2040 hºhere direkte THG-Emissionen auf. 

 quivalent zum Verkehrssektor enthalten die hier dar-

gestellten THG-Emissionen keine Information dar-

¿ber, ab wann und in welchen Mengen synthetische 

Kraftstoffe zur Erreichung der Klimaziele verwendet 

werden. Der Einsatz synthetischer Kraftstoffe zur Errei-

chung der Klimaziele wird in den Abschnitten 5.2, 6.2 

und 7.2 diskutiert. 

Abbildung 4-22 zeigt die Bedeutung der Technolo-

gien zur Raumwªrme- und Warmwasserbereitstellung 

in Bezug auf die THG-Emissionen des Gebªudesek-

tors. Dargestellt sind die THG-Emissionen des Gebªu-

desektors im Szenario E.plan nach den unterschiedli-

chen Anwendungen. Im Startjahr entfallen 92 % der 

THG-Emissionen auf die Raumwªrme- und Warmwas-

serbereitstellung. Dabei sind 81 % der gesamten 

Emissionen allein auf die Anwendung Raumwªrme 

zur¿ckzuf¿hren. Auch in den einzelnen St¿tzjahren 

bleibt deren Anteil hoch. Der Anteil der Raumwªrme 

an den gesamten THG-Emissionen geht dabei im Jahr 

2035 auf etwa 67 % zur¿ck, bevor im Zieljahr, bis auf 

sehr wenige Ausnahmen, eine klimaneutrale Wªrme-

versorgung erreicht wird. Der ¿berwiegende Anteil 

der Restemissionen im Jahr 2040 geht im Szenario 

E.plan auf die mechanische Energie zur¿ck. Die ver-

bleibenden Emissionen werden im Sektor GHD durch 

schwer zu transformierende Spezialmaschinen verur-

sacht. 

Abbildung 4-22 zeigt deutlich auf, dass die entschei-

dende MaÇnahme zur Erreichung der Klimaneutralitªt 

im Sektor Gebªude die Substitution fossil betriebener 

Heizanlagen durch klimaneutrale Heiztechnologien 

bzw. Brennstoffe ist. Die Auswirkungen des Wechsels 

zeigen sich auch in Abbildung 4-23, in der der End-

energieverbrauch im Gebªudesektor nach Energietrª-

ger und Szenario dargestellt ist. ¦ber alle Szenarien 

nimmt der Anteil von ¥l und Gas ¿ber die Jahre hin-

weg ab, wohingegen die Mengen an elektrischer 

Energie, Fernwªrme, Wasserstoff und Umweltwªrme 

f¿r Wªrmepumpen steigen. Ein weiterer allgemeiner 

Trend ist der R¿ckgang des gesamten Endenergiever-

brauchs, der u.a. auf EffizienzmaÇnahmen wie der Ge-

bªudeh¿llensanierung beruht. 

Aus Abbildung 4-23 wird dar¿ber hinaus deutlich, 

dass Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen 

den Pfaden der einzelnen Szenarien existieren. Der 

Fernwªrmeausbau von 13 TWh im Jahr 2019 auf 

22 TWh im Zieljahr sowie der R¿ckgang der Biomasse 

 

 

Abbildung 4-22: Emissionen des Gebªudesektors nach Anwendung 
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verlªuft in E.plan und H2igher, auch aufgrund der An-

nahme gleicher Sanierungsraten, identisch. Weiter un-

terscheiden sich in den beiden Szenarien, bedingt 

durch die Einhaltung nationaler Strategien, die Men-

gen an fossilen Brennstoffen im Jahr 2030 nicht. Diffe-

renzen treten vorrangig in den 2030er-Jahren auf. Im 

Szenario H2igher werden im Zieljahr, in erster Linie 

durch H2-Direktheizungen, 6 TWh Wasserstoff nach-

gefragt, wohingegen dieser Wert in E.plan unter 

1 TWh liegt. Im Gegensatz dazu beziehen Wªrme-

pumpen in E.plan ~23 TWh Strom, was ~1 TWh ¿ber 

der entsprechenden Nachfrage in H2igher liegt. Dieser 

Unterschied wird auch durch den divergierenden Um-

weltwªrmebedarf deutlich. Die im Vergleich zu den 

Wªrmepumpen geringere Effizienz der H2-Direkthei-

zungen f¿hrt im Szenario mit ăg¿nstigen Bedingun-

gen f¿r Wasserstoffò zu einem um 2 TWh hºheren En-

denergieverbrauch im Zieljahr. Zusammengefasst 

geht der EEV ¿ber den betrachteten Zeitraum in 

E.plan um ca. 14 % sowie in H2igher um ca. 13 % zu-

r¿ck. Ohne Umgebungswªrme betrªgt der R¿ckgang 

entsprechend 41 % bzw. 39 %. 

Der geringere EEV im Szenario AgreE gegen¿ber 

E.plan resultiert aus dem suffizienteren Verhalten der 

Bevºlkerung, aus dem vor allem eine Reduktion des 

Wªrmebedarfs folgt. Dadurch wird ein um ca. 10 % 

hºherer R¿ckgang des EEVs um ca. 24 % bis ins Ziel-

jahr erreicht. Trotz der vereinfachten Modellierung 

des Szenarios AgreE verdeutlicht dieses Ergebnis 

mºgliche Stellhebel fernab der technologiegeprªgten 

Annahmen der ¿brigen Szenarien. 

Im Gegensatz dazu steht der R¿ckgang des EEVs um 

lediglich ca. 8 % (bzw. 33 % ohne Umweltwªrme) im 

Szenario bEElated. Lieferkettenprobleme und ein 

Mangel an Handwerkern verlangsamen dabei den 

Heizungstausch, den Fernwªrmeausbau sowie die 

notwendige Sanierung von Bestandsgebªuden. Die 

verminderte Sanierungsaktivitªt spiegelt sich dabei 

vor allem in dem zuvor bereits quantifizierten gerin-

geren R¿ckgang des gesamten EEVs wider. Ferner 

steigt durch das langsamere Tempo beim Fernwªr-

meausbau der Endenergieverbrauch im betrachteten 

Zeitraum lediglich um 3 TWh auf 16 TWh. Der langsa-

mere Wªrmepumpenhochlauf in den 2020er-Jahren 

f¿hrt zu einer um ca. 30 % hºheren ¥l- und Gasnach-

frage im Jahr 2030. Dadurch steigt im Vergleich zu 

den anderen Szenarien die Anzahl an Heizungen, die 

nach 2030 noch getauscht werden m¿ssen, deutlich 

an. Da angenommen wird, dass in diesem Szenario 

Wasserstoff ab 2030 weitreichend verf¿gbar ist, er-

folgt in bEElated ein starker Hochlauf an H2-Direkthei-

zungen. Im Zieljahr liegt die Wasserstoffnachfrage 

demzufolge mit 11 TWh um 5 TWh hºher als im Sze-

nario H2igher. Trotz dieses breiten Einsatzes von Was-

serstoff kºnnen aber nicht alle Versªumnisse aus den 

2020er-Jahren komplett aufgeholt werden, wodurch 

in bEELated im Jahr 2040 noch 16 TWh fossiler bzw. 

synthetischer Kraftstoffe nachgefragt werden. 

 

 

Abbildung 4-23: Endenergieverbrauch im Gebªudesektor nach Energietrªgern in den Szenarien 
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Beim Vergleich des Stromverbrauchs in den Jahren 

2035 und 2040 fªllt auf, dass dieser in E.plan sowie 

bEElated weiter steigt und in den anderen beiden 

Szenarien einen R¿ckgang aufweist, obwohl durch die 

in 4.3.1 angenommene Parametrierung weiterhin eine 

starke Elektrifizierung vorgegeben wird. Ursache daf¿r 

ist, dass in diesem Zeitraum Kipppunkte auftreten, an 

denen die Effizienzgewinne der Stromanwendungen 

bzw. durch die Sanierung den Mehrbedarf an Strom 

durch den Zubau von Wªrmepumpen und Rechen-

zentren ¿berschreiten. Somit kann in Summe, trotz ei-

ner weiter fortschreitenden Elektrifizierung, seitens 

des Gebªudesektors eine geringere Nachfrage nach 

elektrischer Energie auftreten. 

Abbildung 4-24 zeigt innerhalb des Szenarios E.plan 

den Endenergieverbrauch je nach Anwendung im 

Start- und Zieljahr. Zusªtzlich wird die jeweils kumu-

lierte Auswirkung umgesetzter MaÇnahmen auf die 

Entwicklung des EEVs nach Anwendung quantifiziert. 

Alle MaÇnahmen zusammen reduzieren die Nach-

frage von 209 TWh im Jahr 2019 auf 180 TWh im Jahr 

2040. Den grºÇten Anteil daran hat mit 23 TWh die 

Bedarfsminderung der Raumwªrme, die sich aus der 

Sanierung der Gebªudeh¿llen und dem Tausch der 

Heizungsanlagen ergibt. Weitere mindernde MaÇnah-

men jeweils um ca. 1 TWh haben die Steigerung der 

Trinkwarmwassereffizienz sowie Strom- und Beleuch-

tungseffizienzmaÇnahmen. Einen grºÇeren Anteil am 

R¿ckgang hat dar¿ber hinaus die Kategorie ăSonsti-

gesò, die die Entwicklung der mechanischen Energie, 

der Prozess- und Klimakªlte und der Prozesswªrme 

umfasst. Dieser R¿ckgang um 5 TWh ist zu jeweils 

45 % auf die mechanische Energie und die Prozess-

wªrme zur¿ckzuf¿hren. Letzterer resultiert vornehm-

lich aus der Elektrifizierung von gasbetriebenen Her-

den und Backºfen. Die ¿brige Verminderung ergibt 

sich aus einem R¿ckgang in der Prozesskªlte und ei-

nem Zuwachs des EEVs f¿r die Klimakªltebereitstel-

lung um 8 % bzw. 0,04 TWh. Eine weitere Entwicklung, 

die zu einem Anstieg des EEVs f¿hrt, ist der Zubau 

von Rechenzentren. 

Die grºÇten Unterschiede zwischen den Szenarien be-

z¿glich der Auswirkungen der MaÇnahmen treten bei 

der Nachfrage nach Raumwªrme auf. In H2igher er-

reicht deren R¿ckgang 22 TWh. Der Unterschied zu 

E.plan kann mit der hºheren Durchdringung mit H2-

Direktheizungen begr¿ndet werden, die hºhere Wir-

kungsgradverluste als Wªrmepumpen aufweisen. Die-

ser Effekt spielt, neben der nicht so weit fortgeschrit-

tenen Transformation sowie den niedrigeren Sanie-

rungsraten, auch in bEELated eine Rolle. Dort wird bei 

der Raumwªrmenachfrage ein R¿ckgang von 13 TWh 

erreicht. Auch die Effizienzgewinne bei der Trink-

warmwasserbereitstellung unterscheiden sich. Die Dif-

ferenzen entsprechen dabei in etwa den relativen Un-

terschieden bei der Raumwªrme. Ferner sind die MaÇ-

nahmeneffekte in der Kategorie ăSonstigeò nicht iden-

tisch. Hierf¿r sind die Anwendungen Prozesswªrme 

und mechanische Energie verantwortlich. Gr¿nde sind 

Unterschiede in der angenommenen Transformations-

geschwindigkeit zwischen bEElated sowie E.plan und 

H2igher als auch divergierende Wirkungsgrade 

 

Abbildung 4-24: Endenergieverbrauch nach Anwendung im Gebªudesektor 
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zwischen strom- und wasserstoff-basierten Lºsungen. 

Der kumulierte R¿ckgang des EEVs in der Kategorie 

ăSonstigeò betrªgt in H2igher 3 TWh bzw. 2 TWh in 

bEELated. 

4.4 Exkurs: Aufbereitungssektor 

Der Aufbereitungssektor umfasst die Energiemenge 

der Brennstoffe, die f¿r die Fºrderung fossiler Brenn-

stoffe vor ihrem Einsatz in konventionellen Kraftwer-

ken notwendig ist. Im Wesentlichen handelt es sich 

dabei um die Energie, die f¿r Hilfsvorgªnge in Raffi-

nerien verbraucht wird. Nicht enthalten sind Brenn-

stoffe, die zum Betrieb von Pipelines notwendig sind 

oder die in eine andere Energieform umgewandelt 

werden [101]. 

Als Datengrundlage f¿r den Status quo im Jahr 2019 

dient der Energiesektor der Eurostat-Energiebilanzen 

[146]. In der Modellierung wird dabei der Eigenver-

brauch der Kraftwerke ausgeschlossen, welcher ¿ber 

die im Energiesystemmodell ISAaR hinterlegten Wir-

kungsgrade abgebildet wird, sowie die den Hochºfen 

vorgelagerte Brennstoffaufbereitung, die in SmInd in-

tegriert ist. Da in der Datengrundlage in manchen 

Lªndern Unstimmigkeiten bzgl. der Zuordnung des 

Aufbereitungsaufwandes zum Eigenverbrauch bzw. 

zum Aufbereitungssektor auftreten, erfolgt ein Ab-

gleich mit den Lastdaten der ENTSOE [160]. Erscheint 

der Aufbereitungsaufwand beim Vergleich mit den 

Lastdaten der ENTSOE als zu niedrig, wird ihm zur 

Korrektur die Hªlfte des als Eigenverbrauchsaufwand 

deklarierten Energiebedarfs zugeordnet. 

Zur Transformation des Aufbereitungssektor-EEV wird 

der Aufbereitungsaufwand je Energietrªger mit den 

im gesamten Endenergieverbrauch enthaltenen kon-

ventionellen Energietrªgern auf NUTS-0-Ebene ge-

mªÇ Tabelle 4-9 gekoppelt. Auf diese Weise reduziert 

sich die zur Brennstoffaufbereitung notwendige Ener-

giemenge proportional mit dem R¿ckgang der fossi-

len Energietrªger im System.  

Ferner wird dieser jªhrliche Energiebedarf von der 

NUTS-0-Ebene auf die NUTS-3- bzw. Landkreisebene 

regionalisiert und mit st¿ndlichen normalisierten Last-

profilen multipliziert. Die Regionalisierung erfolgt da-

bei anhand der Raffineriestandorte und den dort vor-

liegenden Rohºl-Verarbeitungskapazitªten. 

Eine mºgliche zuk¿nftige Aufgabe der Raffinerien ist 

die Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen. 

Diese wird infolge der zuvor beschriebenen modell-

seitigen Ausgestaltung des Aufbereitungssektors 

nicht abgebildet. Die zuk¿nftige Rolle der Raffinerien 

wird im folgenden Exkurs anhand der Bedarfe an syn-

thetischen Brenn- bzw. Kraftstoffen, z.B. f¿r die stoffli-

che Nutzung im Industriesektor, diskutiert. 

  

Tabelle 4-9: Kopplung der Energietrªger bei der Transformation des Aufbereitungsaufwands 

Energietrªger im Aufbereitungssektor Energietrªger im Energiesystem 

M¿ll M¿ll, Abfall nicht Erneuerbare, Abfall Erneuerbare 

Fl¿ssige Kohlenwasserstoffe Fl¿ssige Kohlenwasserstoffe, Heizºl, Diesel, Benzin 

Kohle Kohle 

Gas Gas 

Erneuerbare Energietrªger  

(Biomasse, Solarthermie, Umweltwªrme) 
Fl¿ssige Kohlenwasserstoffe, Kohle, Gas 

Fernwªrme Fl¿ssige Kohlenwasserstoffe, Kohle, Gas 

Elektrische Energie Fl¿ssige Kohlenwasserstoffe, Kohle, Gas 
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Exkurs: Zuk¿nftige Rolle der Raffinerien 

Die Transformation des Energiesystems stellt f¿r die 

bayerischen Raffinerien eine Herausforderung dar, da 

die Nachfrage nach deren Hauptprodukt Mineralºl in 

allen Szenarien stark r¿cklªufig ist und synthetische 

Alternativen diesen R¿ckgang nur teilweise kompen-

sieren kºnnen. Die Herstellung synthetischer Brenn-

stoffe (z.B. Kerosin) und stofflich genutzter Energietrª-

ger (z.B. Naphtha und Methanol) stellt ein mºgliches 

zuk¿nftiges Geschªftsmodell f¿r die bayerischen Raf-

finerien dar. Bis zu welchem Grad der innerbayerische 

Bedarf an synthetischen Brennstoffen und stofflich 

genutzten Energietrªgern durch heimische Produk-

tion gedeckt wird, hªngt in erster Linie davon ab, ob 

wettbewerbsfªhige Preise erzielt werden kºnnen. 

Denn es ist davon auszugehen, dass diese Energietrª-

ger in Zukunft am Weltmarkt gehandelt und folglich 

importiert werden kºnnen. Da die Produktionsbedin-

gungen f¿r synthetische Energietrªger vielerorts 

g¿nstiger sind als in Deutschland und Bayern, gehen 

die meisten Studien davon aus, dass diese Produkte 

zuk¿nftig vollstªndig oder zumindest zum GroÇteil 

importiert werden [141]. 

Im Rahmen dieses Exkurses wird kein Importanteil 

hergeleitet. Stattdessen wird aufgezeigt, welche zu-

sªtzlichen Strombedarfe auf Bayern zukªmen, w¿rde 

der Bedarf an synthetischem Kerosin, Naphtha und 

   

Methanol durch eine Produktion in Bayern (z.B. an 

den Raffineriestandorten in Ingolstadt und Altºtting) 

gedeckt. 

Abbildung 4 25 zeigt den mºglichen Stromverbrauch 

der bayerischen Industrie unter Ber¿cksichtigung der 

synthetischen Herstellung von Methanol, Naphtha 

und Kerosin. Dieser w¿rde sich gegen¿ber 2019 im 

Jahr 2040 auf 77 TWh vervierfachen. Die Konsequen-

zen f¿r die Infrastruktur sind beachtlich. Unter der An-

nahme einer mittleren Volllaststundenzahl von 5200 

kWh/kW entspricht dies einer zusªtzlichen Elektroly-

seleistung von 15 GW. Dieser genannte Strombedarf 

ergibt sich unter der Annahme, dass der benºtigte 

Wasserstoff in Bayern hergestellt wird. Werden die 

Wasserstofflieferketten in ausreichendem MaÇe aus-

gebaut, ist es mºglich, den benºtigten Wasserstoff zu 

importieren. Der Mehrbedarf an Strom w¿rde sich 

dadurch stark reduzieren.  

Im Stakeholderprozess dieser Studie zeigten sich die 

Akteur:innen in Bayern bereit, diese L¿cke in der 

Kreislaufwirtschaft zu schlieÇen und entsprechende 

Verfahrensrouten aufzubauen. Voraussetzung seien 

die passende Infrastruktur und angemessene Energie-

preise. Der stark beschleunigte Ausbau der Strom-

netze m¿sse von einem Anschluss an das europªische 

Wasserstoffnetz flankiert werden. 

 

Abbildung 4-25: Mºglicher Stromverbrauch in Bayern inkl. Kerosin 
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Aus dem Szenario E.plan werden die in Abbildung 5-1 

zusammengefassten Kennzahlen abgeleitet. Diese be-

ziffern den mittleren Handlungsbedarf, der in jeder 

Woche in Bayern ab heute bis zur Zielerreichung im 

Jahr 2040 nºtig ist.  

Die der Abbildung zugrundeliegenden Szenarioer-

gebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten 

erlªutert. Diese enthalten eine ¦bersicht zur Entwick-

lung des Energieverbrauchs in den Endenergiesekto-

ren (s. Abschnitt 5.1), den Ergebnissen des Energiesys-

temmodells ISAaR (s. Abschnitt 5.2) sowie eine Ana-

lyse ausgewªhlter regionaler Auswirkungen in Bayern 

und deren Implikationen (s. Abschnitt 5.3). 

5.1 Endenergieverbrauch 

Im Szenario E.plan sinkt der bayerische Endenergie-

verbrauch um 27 % von 430 TWh im Jahr 2019 auf 

313 TWh im Jahr 2040 (s. Abbildung 5-2). Haupttrei-

ber sind die Umsetzung klassischer EffizienzmaÇnah-

men und direkte ElektrifizierungsmaÇnahmen, die 

 
56 Um den Handlungsdruck greifbar darzustellen, wird f¿r diese Dar-

stellung vereinfachend ein mittlerer Handlungsbedarf je Woche von 

2022 bis in das Zieljahr 2040 angenommen. In den 

sektor¿bergreifend zum Einsatz kommen. Diese Ef-

fekte ¿berlagern die aufgrund von Bevºlkerungs- und 

Wertschºpfungswachstum grundlegende Zunahme 

des Energiebedarfs. Im sektoralen Vergleich sind die 

hºchsten Effizienzgewinne durch die Elektrifizierung 

des StraÇenverkehrs und die Verlagerung von Perso-

nen- und G¿terverkehr auf die Schiene im Verkehrs-

sektor zu beobachten. 

Die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs f¿hrt in 

allen Sektoren zu deutlichen Effizienzgewinnen. Bei-

spiele hierf¿r sind der Hochlauf der batterieelektri-

schen Fahrzeuge im Personen- und Frachtverkehr, die 

flªchendeckende Installation von Wªrmepumpen im 

Gebªudesektor sowie die Elektrifizierung der Erzeu-

gung von Nieder- und Mitteltemperaturprozess-

wªrme zur Bereitstellung von HeiÇwasser und Dampf 

im Industriesektor. Im Ergebnis steht ein Anstieg des 

Strom-EEV von 75 % zwischen 2019 und 2040. Strom 

wird damit im Zieljahr mit einem Anteil von 44 % zum 

dominanten Energietrªger. 

zugrundeliegenden Berechnungen wurden Hochlaufraten und wei-

tere Details ber¿cksichtigt. 

5 Ergebnisse des Szenarios E.plan 

 

Abbildung 5-1: Eine Woche in Bayern 2023 bis 2040 im Szenario E.plan56 
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Gasfºrmige Energietrªger verlieren an Bedeutung und 

machen im Zielzustand einen Anteil von weniger als 

5 % am EEV aus. Die Fernwªrme gewinnt aufgrund 

der zusªtzlichen Anschl¿sse im Gebªudesektor und 

trotz leichter Verbrauchsreduktion im Industriesektor 

insgesamt an Bedeutung: es kommt zu einem Anstieg 

um 40 % im Betrachtungszeitraum. Konsistent zu den 

Zielen des Osterpakets bleibt die energetische Bio-

massenutzung ungefªhr auf dem Ausgangsniveau 

von 2019. Dabei gibt es jedoch eine intersektorale 

Umverteilung von den Sektoren Verkehr und Ge-

bªude hin zum Industriesektor, in dem Biomasse 

¿berwiegend in Prozessen eingesetzt wird, in denen 

es auch zu einer CO2-Abscheidung kommt. Bis auf die 

fossilen Abfªlle, die in der Zementindustrie zur Befeu-

erung der Drehrohrºfen genutzt werden, befinden 

sich keine fossilen Energietrªger mehr im System. Die 

verbleibenden fl¿ssigen Kohlenwasserstoffe im Ver-

kehrssektor werden synthetisch bereitgestellt (s. Ab-

schnitt 5.2). Energetischer Wasserstoffeinsatz spielt in 

E.plan in Bayern eine untergeordnete Rolle und 

kommt in erster Linie in der Industrie und dort im 

Hochtemperaturbereich zum Einsatz. Nicht darge-

stellt, f¿r den EEV in Bayern bei heimischer Produktion 

insgesamt jedoch relevant, sind die Strombedarfe zur 

Produktion von synthetischem Kerosin, Naphtha und 

strombasiertem Methanol. Wie in den Exkursen in Ab-

schnitt 4.1.2 und 4.4 aufgezeigt, kºnnten diese zu ei-

nem zusªtzlichen Stromverbrauch in Bayern von ca. 

100 TWh im Zieljahr f¿hren. 

Die Endenergieverbrªuche wurden mit den in Ab-

schnitt 3.1.1 beschriebenen Methoden auf Landkreis-

ebene regionalisiert. F¿r die bayerischen Landkreise 

 
57 Abschnitt 4.4 zeigt, dass der zusªtzliche Stromverbrauch in den 

Szenarien die hier dargestellten Werte ¿bersteigen kann, sofern 

stofflich genutzte Energietrªger wie Methanol und Naphtha 

ist die Entwicklung des aggregierten Endenergiever-

brauchs in Abbildung 5-3 flªchenspezifisch darge-

stellt. 

Diese Form der Darstellung gibt weniger Aufschluss 

¿ber die absolute Hºhe des Verbrauchs, gewªhrleistet 

aber die Vergleichbarkeit der flªchenmªÇig teils sehr 

unterschiedlichen Landkreise. Stªdte, die eine relativ 

geringe Flªche bei einem hohen Verbrauch aufweisen, 

haben in der Regel eine hºhere Bedarfsdichte als 

lªndlichere Landkreise. Daher sind insbesondere flª-

chengroÇe Landkreise mit einer gleichzeitig hohen 

Bedarfsdichte wie Freising (FS) als Standort eines in-

ternationalen Flughafens und Altºtting (A¥) als be-

deutender Standort der Chemieindustrie auffallend. 

Im Zeitverlauf ist erkennbar, dass die Bedarfsdichte 

insbesondere in dichtbesiedelten Gegenden abnimmt, 

da aufgrund der starken Elektrifizierung im Gebªude- 

und Verkehrssektor deutliche Effizienzgewinne erzielt 

werden kºnnen. Eine detaillierte Analyse der regiona-

len Effekte im Szenario E.plan erfolgt in Abschnitt 5.3. 

  

und/oder synthetisches Kerosin an Raffineriestandorten in Bayern 

produziert werden. 

 

 

Abbildung 5-2: Endenergieverbrauch in Bayern nach Sektoren und St¿tzjahren im Szenario E.plan57 

* im Gebäudesektor

** inkl. fossiler und synthetischer   

Energieträger 209 201 191 180

133
98

77
64

88

80

73
69

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Endenergieverbrauch nach Sektoren
in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 | E.plan

2019

430

2030 2035

379

2040

341

313

Industrie

Verkehr

PHH und GHD

21 21 21 21

174

89
36 11

85

49

21

18

20

23

25

52

51

49

48

78

106

126

136

2

7

12

3

43

58

59

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Endenergieverbrauch nach Energieträgern

in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 | E.plan

2019 2030 2035 2040

430

379

341

313

Strom

Umgebungswärme*

Wasserstoff

Biomasse

Methan**

Fernwärme

Andere Brennstoffe**

Int. Flugverkehr



 

 Ergebnisse des Szenarios E.plan 88 

 

 

Abbildung 5-3: Regionale Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Szenario E.plan 

Exkurs: Endenergieverbrªuche im Szenario AgreE 

Das Szenario AgreE baut direkt auf dem Szenario 

E.plan auf. Mittels eines vereinfachten Ansatzes wer-

den je Sektor sogenannte Suffizienzfaktoren auf den 

EEV des Szenarios E.plans angewendet, um den Effekt 

von suffizienterem Verhalten in der Bevºlkerung auf 

den EEV zu simulieren. Grundlage f¿r die Ermittlung 

dieser Faktoren ist die Studie [69]. Eine Beschreibung 

der jeweiligen Suffizienzeffekte kann den Sektorab-

schnitten zu Industrie (4.1), Verkehr (4.2) und Gebªu-

den (4.3) entnommen werden. Abbildung 5-4 zeigt 

das Ergebnis. Der zugrundeliegende Technologie-

transformationspfad entspricht dem des Szenarios 

E.plan. 

 Die Grafik verdeutlicht, dass bereits mittelfristig bis 

2030 durch suffizienteres Verhalten der Bevºlkerung 

und die entsprechenden Folgeeffekte f¿r die industri-

elle Produktion eine Energieeinsparung von 8 % er-

zielt werden kann. Bis in das Zieljahr 2040 kºnnen so-

gar 15 % eingespart werden. Aufgrund des verein-

fachten Modellierungsansatzes bleiben die Energie-

trªgerverhªltnisse im Vergleich zu E.plan nahezu kon-

stant. In Relation zum jeweiligen Sektorverbrauch im 

Zieljahr sind die Einsparungen aufgrund von verªn-

dertem Mobilitªtsverhalten am stªrksten ausgeprªgt. 

Hier kommt es zu einer Energieeinsparung von ~30 % 

gegen¿ber dem Szenario E.plan. In den nachfolgen-

den Abschnitten wird aufgezeigt, welchen Effekt der 

geringere EEV auf die Bereitstellungsseite hat. 

 

Abbildung 5-4: Endenergieverbrauch in Bayern nach Sektoren und St¿tzjahren im Szenario AgreE 
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5.2 Energiebereitstellungsseite 

In den folgenden Abschnitten ăErneuerbare Energienò, 

ăStrombilanzò, ăThermische Kraftwerke und Flexibilitª-

tenò sowie ăTHG-Emissionenò werden die Ergebnisse 

des Bereitstellungssektors erlªutert. 

Erneuerbare Energien 

Damit der in Abschnitt 5.1 dargestellte Stromver-

brauch gedeckt und die Klimaschutzziele erreicht wer-

den kºnnen, m¿ssen die Erneuerbaren Energien stark 

ausgebaut werden. Aus Abbildung 5-5 ist zu sehen, 

dass sich die installierte Leistung in Bayern im Szena-

rio E.plan zwischen 2019 und 2040 verf¿nffacht. Der 

grºÇte Teil der installierten Leistung entfªllt auf PV-

Anlagen und betrªgt 80,7 GW im Jahr 2040. Die in-

stallierte Leistung setzt sich zu je einer Hªlfte aus Frei-

flªchen- und Dachflªchenanlagen zusammen. Auch 

die Bedeutung der Windenergie nimmt stark zu. Wa-

ren im Jahr 2019 lediglich 2,5 GW Wind Onshore in 

Bayern installiert, steigt die installierte Leistung bis 

zum Jahr 2040 auf 13,9 GW an. 

Zusammen mit der Stromproduktion aus Laufwasser-

kraftwerken, Speicherkraftwerken wie dem Walchen-

seekraftwerk und Biomasse kºnnen so im Jahr 2040 

108 TWh Strom aus Erneuerbaren Energien erzeugt 

werden. Wªhrend die Stromerzeugung aus Biomasse 

und Laufwasser im Jahr 2019 rund die Hªlfte der 

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien aus-

machte, sinkt deren Anteil im Jahr 2040 auf 15 %. Dies 

liegt in erster Linie an der massiven Steigerung der 

Stromerzeugung aus PV und Wind Onshore. Der ab-

solute R¿ckgang der Stromerzeugung aus Wasserkraft 

zwischen 2019 und 2025 ist, trotz eines leichten An-

stiegs der installierten Leistung, auf den f¿r die Mo-

dellierung verwendeten Erzeugungsgang und das 

Wetterjahr 2012 zur¿ckzuf¿hren. Die Stromerzeugung 

aus Wasserkraft schwankt in Abhªngigkeit vom jªhrli-

chen Wasserdargebot. Der R¿ckgang der Stromerzeu-

gung aus Biomasse ist auf die sinkenden installierten 

Leistungen (s. Abschnitt 3.3) zur¿ckzuf¿hren. Zusªtz-

lich f¿hrt die  nderung des Fºrderregimes im EEG 

2023 dazu, dass Biomethananlagen vermehrt als Spit-

zenlastkraftwerke eingesetzt werden. Die fºrderfªhi-

gen Volllaststunden werden von 15 % auf 10 % herab-

gesetzt. Daher ist damit zu rechnen, dass die Volllast-

stunden in Zukunft eher sinken werden. Entsprechend 

geht die Stromerzeugung aus Biomasse zur¿ck. 

Zusªtzlich zu den 108 TWh Stromerzeugung aus Er-

neuerbaren Energien ist in Abbildung 5-5 auch die 

marktbedingte Abregelung der volatilen Energiequel-

len PV und Wind Onshore dargestellt. Diese steigt im 

Zeitverlauf deutlich an und betrªgt im Zieljahr 

 

Abbildung 5-5: Entwicklung der installierten Leistung und Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Szenario E.plan 
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18,8 TWh. Das entspricht 17 % des Dargebots der 

volatilen Erneuerbaren Energien. Abgeregelt werden 

in erster Linie PV-Anlagen in den Sommermonaten. 

Tabelle 5-1 zeigt die abgeregelte Energie der PV-An-

lagen f¿r das Jahr 2040. In Tabelle 5-1 a) ist die abge-

regelte Energie je Kalendermonat, in der Tabelle 

5-1 b) je Stunde des Tages ¿ber das gesamte Jahr auf-

summiert. Der Gleichzeitigkeitseffekt der PV-Anlagen 

ist klar zu erkennen. Wªhrend die Stromerzeugung 

aus PV-Anlagen in Monaten mit hoher Sonnenein-

strahlung (Mai bis August) abgeregelt werden muss, 

wird in Monaten mit geringer Sonneneinstrah 

 
58 Historische Daten aus [184]. 

lung (Oktober bis Mªrz) fast die gesamte Stromerzeu-

gung genutzt. Auch im zeitlichen Verlauf ¿ber den Tag  

wird dieser Effekt deutlich. Wªhrend die Energie aus 

PV-Anlagen in den Morgen- und Abendstunden gut 

in das Energiesystem integriert werden kann, findet 

die Abregelung hauptsªchlich zur Mittagszeit statt. 

Elektrische Speicher reduzieren die Abregelung der 

Mittagsspitzen und verschieben die Stromerzeugung 

in die Morgen- und Abendstunden (s. Abbildung 6-6). 

 

Abbildung 5-6: Historische installierte Leistungen und notwenige Nettoausbauraten Wind und PV58 
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Tabelle 5-1: Abregelung der PV-Anlagen im Szenario E.plan im Jahr 2040 in GWh je Monat (a) und Stunde (b) 

a) Jan. Feb. Mªr. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. 

2040 30 50 1396 1845 3685 2470 2600 2876 1874 477 52 14 

 

b) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2040 5 17 137 683 1637 2481 2982 3159 2865 2036 1016 265 43 6 1 
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Der Zubau der Erneuerbaren Energien erfolgt aus-

schlieÇlich ¿ber die gesetzlich festgelegten Zielwerte 

(s. Abschnitt 3.3) und die regionale Verteilung (siehe 

Abschnitt 3.2) der Bundesziele nach Bayern. Dadurch, 

dass Bayern ein groÇes Flªchenland ist, entfªllt ein 

F¿nftel des in Deutschland angestrebten PV-Ausbaus 

auf Bayern. Wind Onshore Anlagen werden auf einer 

Flªche von 651 km2, was rund 0,9 % der Landesflªche 

entspricht, errichtet. Damit liegt der Wind Onshore 

Ausbau unter den Flªchenzielen der Bundesregierung. 

Grund daf¿r sind einerseits die relativ hohen Strom-

gestehungskosten aus Windkraft in Bayern und ande-

rerseits der Ausbau der ¦bertragungsnetzkapazitªten 

zwischen BY und DEwoBY. Durch die hohen ange-

nommenen Handelskapazitªten tritt kein Engpass 

zwischen DEwoBY und BY auf. Ein ¿ber die Zielvorga-

ben hinausgehender modellendogener Ausbau Er-

neuerbarer Energien ist folglich nicht notwendig. Die 

regionale Verteilung der installierten Leistungen je 

Landkreis wird in Abschnitt 5.3 diskutiert. 

Die in E.plan realisierten Leistungen von PV und Wind 

Onshore erfordern eine starke Zunahme der jªhrlich 

zu installierenden Kapazitªten. Damit die Leistungen 

im Zieljahr erreicht werden, ist ein durchschnittlicher 

jªhrlicher Nettozubau von 543 MW f¿r Wind Onshore 

und 3.200 MW f¿r Photovoltaik zwischen 2019 und 

2040 notwendig (s. Abbildung 5-6). Zusªtzlich m¿ssen 

Anlagen, die das Ende ihrer Lebensdauer erreicht ha-

ben, ersetzt werden. Auch der zu geringe Ausbau in 

den Jahren 2020 bis 2023 muss in den Folgejahren 

ausgeglichen werden. Damit liegt die zu installierende 

Leistung (Bruttozubau) noch einmal ¿ber den Netto-

zubauraten. Vergleicht man den notwendigen Netto-

zubau mit historischen Werten, wird klar, dass der 

Ausbau der Erneuerbaren Energien in Bayern stark 

beschleunigt werden muss. Abbildung 5-6 verdeut-

licht, dass die notwendigen jªhrlichen Ausbauraten 

¿ber den historischen Maximalwerten liegen. Wªh-

rend bei PV-Anlagen in den letzten Jahren ein starker 

Zuwachs der jªhrlich installierten Leistungen zu ver-

zeichnen ist, stagniert der Ausbau von Wind Onshore 

auf niedrigem Niveau. Der Ausbaubedarf ist entspre-

chend groÇ. Es ist in etwa eine Verf¿nffachung des 

historischen Mittelwerts und der 19-fache mittlere Zu-

bau der Jahre 2018 bis 2022 notwendig. 

Strombilanz 

Trotz der hohen Ausbauraten und dem damit verbun-

den Anstieg der Stromerzeugung, deckt Bayern seine 

Stromnachfrage nicht komplett mit Erneuerbaren 

Energien. Abbildung 5-7 zeigt die elektrische Energie-

bilanz f¿r Bayern. Es wird ersichtlich, dass neben der 

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien auch Im-

porte und thermische Kraftwerke die steigende 

Stromnachfrage decken. Dabei nimmt die Stromer-

zeugung aus thermischen Kraftwerken ¿ber die Jahre 

stark ab. Wurden im Jahr 2019 noch 36,1 TWh Strom 

erzeugt, werden bereits im Jahr 2025 nur noch 

14 TWh Strom aus thermischen Kraftwerken produ-

ziert. Dies liegt vor allem daran, dass Bayern am 15. 

April 2023 aus der Kernenergie ausgestiegen ist. 

  

Abbildung 5-7: Elektrische Energiebilanz und installierte Elektrolyseleistung und Wasserstoffproduktion in E.plan 
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Damit fallen mehr als 20 TWh Stromerzeugung aus 

dem Kernkraftwerk Isar 2 weg [119]. Zusªtzlich erfolgt 

der Kohleausstieg in Bayern f¿nf Jahre vor dem Kohle-

ausstieg auf Bundesebene. Hintergrund ist, dass in 

Bayern ausschlieÇlich Steinkohlekraftwerke in Betrieb 

sind. Durch den Kompromiss der Kohlekommission 

und die damit verbundene Auktionierung der Kapazi-

tªten, die stillgelegt werden sollen, wird das letzte 

Steinkohlekraftwerk (Kraftwerk Zolling) laut BNetzA 

R¿ckbauliste [56] bereits Anfang 2025 vom Netz ge-

hen. Damit entfªllt 2025 auch die Stromproduktion 

aus Steinkohlekraftwerken, die 2019 noch bei 2,5 TWh 

(s. Abschnitt 1.2) lag. Durch die THG-Vorgaben zur Er-

reichung der Klimaschutzziele ab 2030, steigende 

CO2-Zertifikatskosten und den weiteren Ausbau Er-

neuerbarer Energien sinkt die Stromerzeugung aus 

thermischen Kraftwerken schlieÇlich auf 1,9 TWh im 

Jahr 2040.  

Neben der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Ener-

gien und thermischen Kraftwerken tragen auch Im-

porte zur Stromversorgung Bayerns bei. Das Im-

portsaldo steigt bereits zwischen 2019 und 2025 um 

knapp 20 TWh von 9,4 TWh auf 29,3 TWh an. Es zeigt 

sich, dass die Stromerzeugung aus Erneuerbaren 

Energien den Wegfall der Stromproduktion aus Kern-

energie- und Steinkohlekraftwerken nicht kompensie-

ren wird und zusªtzliche Stromimporte notwendig 

werden. Im Jahr 2040 liegt das Importsaldo schlieÇlich 

bei 56,8 TWh. Der grºÇte Teil der Stromimporte 

kommt aus DEwoBY. Das Importsaldo im Jahr 2040 

betrªgt 49,2 TWh mit DEwoBY und 8,4 TWh mit ¥s-

terreich. Das Importsaldo mit Tschechien ist 

mit -0,8 TWh nahezu ausgeglichen. Die Entwicklung 

der gehandelten Strommengen ist in Tabelle 5-2 dar-

gestellt. Voraussetzung f¿r den Stromimport ist der in 

Abschnitt 3.3 beschriebene Netzausbau. Somit wird 

der Bruttostromverbrauch in Bayern im Jahr 2040 zu 

65 % aus Erneuerbaren Energien, zu 34 % aus Impor-

ten und zu 1 % aus thermischen Kraftwerken gedeckt 

(s. Abbildung 5-7). 

Neben der ăklassischenò Stromnachfrage aus den En-

denergiesektoren Industrie, Verkehr, PHH und GHD, 

steigt der Stromverbrauch auch durch die Stromnach-

frage der flexiblen Verbraucher an. Zu diesen zªhlen 

Power-to-Heat-Anlagen und Elektrolyseure. Zusªtzlich 

m¿ssen auch die Netzverluste und der Strombedarf 

des Aufbereitungssektors ber¿cksichtigt werden. Ins-

gesamt steigt der Bruttostromverbrauch gegen¿ber 

2019 um ca. 70 % auf einen Wert von 166,8 TWh im 

Jahr 2040 an. Power-to-Heat-Anlagen (Wªrmepum-

pen und Elektrodenheizkessel) sind f¿r rund 7 % des 

Bruttostromverbrauchs verantwortlich und decken 

rund drei Viertel des Wªrmebedarfs in den Fernwªr-

menetzen der ºffentlichen Versorgung in Bayern. 

  

Abbildung 5-8: Installierte thermische Kraftwerksleistung, installierte Anschlussleistung von Flexibilitªten 
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Rund 6 % des Bruttostromverbrauchs (10,4 TWh) ent-

fallen im Jahr 2040 auf Elektrolyseure mit einer instal-

lierten Leistung von 2 GW. Bei 5200 Volllaststunden 

werden 7,1 TWh Wasserstoff erzeugt. Dieser wird zum 

einen dazu verwendet, die Nachfrage in den Endener-

giesektoren (12,4 TWh) zu decken. Zum anderen wer-

den 1,6 TWh Wasserstoff in H2-Ready Gaskraftwerken 

verbrannt, um Lastspitzen ausgleichen zu kºnnen. Die 

Differenz zwischen Wasserstofferzeugung und -ver-

brauch wird durch Importe (6,9 TWh) ¿ber das Euro-

pean Hydrogen Backbone gedeckt. 

Thermische Kraftwerke und Flexibilitªten  

Durch den Umbau des Energiesystems hin zu Erneu-

erbaren Energien nimmt die Volatilitªt der Stromer-

zeugung zu. Gleichzeitig steigen die Last und die 

Lastspitzen in den Endenergiesektoren durch die 

ElektrifizierungsmaÇnahmen stark an. Um Last- und 

Erzeugungsspitzen ausgleichen zu kºnnen, nimmt die 

Bedeutung von Flexibilitªt innerhalb des Energiesys-

tems zu. Flexibilitªt kann zum einen auf Erzeugerseite 

in Form von regelbarer Kraftwerksleistung, zum ande-

ren durch Speicher und flexible Verbraucher bereitge-

stellt werden. Zu den verbrauchsnahen Flexibilitªten 

zªhlen Demand Side Management (DSM) in den Sek-

toren Industrie und GHD, sowie das gesteuerte und 

bidirektionale Lademanagement von Elektrofahrzeu-

gen (s. auch Abschnitt 3.3). Die installierten An-

schlussleistungen der jeweiligen Technologien sind in 

Abbildung 5-8 dargestellt. 

H2-Ready Gaskraftwerke stellen ab dem Jahr 2025 den 

grºÇten Teil der regelbaren Kraftwerksleistung dar. 

Dies ist auf den Ausstieg aus der Kernenergie und den 

fr¿heren Kohleausstieg in Bayern zur¿ckzuf¿hren. 

Nach einem Absinken der installierten Kraftwerksleis-

tungen im Jahr 2025 durch die zuvor genannten 

Gr¿nde steigt die regelbare Kraftwerksleistung durch 

den Zubau von H2-Ready-Gaskraftwerken wieder an. 

Laut BNetzA Zubauliste sind in Bayern bis 2025 

831 MW Kraftwerksleistung geplant [56]. Der Ausbau 

deckt sich gut mit den Modellergebnissen. Bis im Jahr 

2030 ist anschlieÇend ein weiterer Ausbau auf 6,7 GW 

notwendig. Dieses Niveau wird auch bis zum Ende 

des Betrachtungszeitraums nicht ¿berschritten. Damit 

liegt die gesicherte Leistung rund 2 GW unter den 

Werten aus dem Jahr 2019. Trotz steigender Volatilitªt 

der Erzeugung wird kein zusªtzlicher Kraftwerksaus-

bau ¿ber heutige Werte hinaus benºtigt. Allerdings 

ªndert sich die Charakteristik des Kraftwerkseinsatzes 

grundlegend. Werden Gaskraftwerke im Jahr 2019 

noch mit ca. 2450 Volllaststunden betrieben, geht die-

ser Wert bis zum Jahr 2040 auf lediglich 280 Stunden 

zur¿ck. H2-Ready Gaskraftwerke werden nur noch in 

wenigen Stunden als Spitzenlastkraftwerke eingesetzt. 

Betrieben werden sie in diesen Stunden mit klima-

neutralen Gasen (3,3 TWh) und Wasserstoff (1,6 TWh). 

Ergªnzt werden die regelbaren Kraftwerksleistungen 

durch elektrische Speicher und verbrauchsnahe Flexi-

bilitªten. Zu den elektrischen Speichern zªhlen Pump-

speicherkraftwerke und GroÇbatteriespeicher. In Bay-

ern waren im Jahr 2019 Pumpspeicherkraftwerke mit 

einer installierten Leistung von 543 MW in Betrieb. 

Diese Leistung steht auch bis 2040 zur Verf¿gung und 

wird noch weiter ausgebaut. Mit dem geplanten 

Pumpspeicherkraftwerk Riedl geht bereits vor dem 

Jahr 2030 ein zusªtzliches Pumpspeicherkraftwerk in 

Betrieb, sodass die installierte Leistung auf ca. 

800 MW ansteigt. Ergªnzend stellen GroÇbatteriespei-

cher im Jahr 2040 eine installierte Leistung von 

1,5 GW und eine Speicherkapazitªt von 3 GWh bereit. 

Die bei weitem grºÇte Flexibilitªtsoption sind Elektro-

fahrzeuge mit bidirektionalem Lademanagement. 

Diese Fahrzeuge kºnnen Strom sowohl aus dem Netz 

beziehen als diesen auch in Zeiten hohen Bedarfs in 

das Netz zur¿ckspeisen. In Ihrer Funktion gleichen sie 

daher GroÇbatteriespeichern. Ihre Nutzung wird 

dadurch begrenzt, dass die Fahrzeuge nicht rund um 

die Uhr zur Verf¿gung stehen und Randbedingungen, 

z. B. Mindestspeicherf¿llstªnde zur Ermºglichung von 

Tabelle 5-2: Gehandelte Strommenge zwischen Bayern und den angrenzenden Marktgebieten 

Werte in TWh DEwoBY nach BY BY nach DEwoBY BY nach AT AT nach BY BY nach CZ CZ nach BY 

2025 34 2 13 8 2 5 

2030 40 11 15 18 4 3 

2035 50 9 12 19 3 3 

2040 58 9 12 21 4 3 
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Fahrten, eingehalten werden m¿ssen. Aufgrund der 

Vielzahl der zu erwartenden batterieelektrischen PKW 

liefern sie dennoch einen wichtigen Beitrag zur Flexi-

bilisierung des Energiesystems. Die Anzahl an PKW 

mit bidirektionalem Lademanagement steigt von ca. 

835.000 PKW im Jahr 2030 auf 1,7 Millionen PKW im 

Jahr 2040. Mit ihnen wird im Jahr 2040 eine Energie-

menge von 10,9 TWh ein- und ausgespeichert, was 

rund 8 % der Stromnachfrage der Endenergiesektoren 

betrªgt. Sie tragen somit wesentlich dazu bei, Last- 

und Erzeugungsspitzen auszugleichen. 
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Exkurs: Szenario AgreE 

Im Szenario AgreE (s. Abschnitt 2.2) ist der Ausbau-

druck auf das Energiesystem im Vergleich zum Szena-

rio E.plan geringer. Aufgrund der geringeren Energie-

nachfrage aus den Endenergiesektoren durch suffizi-

enteres Verhalten reicht eine geringere installierte 

Leistung Erneuerbarer Energien aus, um die benºtigte 

Menge Energie bereitzustellen (s. Abbildung 5-9). Im 

Vergleich zum Szenario E.plan sind in Bayern im Ziel-

jahr 14,5 GW weniger PV und 1,1 GW weniger Wind 

Onshore installiert. Die Stromerzeugung aus Erneuer-

baren Energien sinkt damit um etwa 10 % auf 

96,8 TWh ab. Gleichzeitig sinkt auch die erzeugte 

Strommenge aus thermischen Kraftwerken. Das heiÇt, 

dass die geringere Stromproduktion aus Erneuerbaren 

Energien nicht mit einer zusªtzlichen Erzeugung aus 

thermischen Kraftwerken kompensiert wird. Im Jahr 

2040 werden 1,6 TWh Strom in thermischen Kraftwer-

ken erzeugt. Der Betrieb erfolgt mit klimaneutralen 

Gasen ð  davon rund 25 % Wasserstoff. 

Die installierte Leistung der thermischen Kraftwerke 

betrªgt, wie im Szenario E.plan, rund 7 GW. Diese 

Kraftwerksleistung ist notwendig, um die Lastspitzen 

bei geringer Erzeugung aus Erneuerbaren Energien 

und gleichzeitig geringeren Stromimporten ausglei-

chen zu kºnnen. Zwar sinkt die elektrische Lastspitze 

in der Stunde der hºchsten Last um 3,6 GW, allerdings 

stehen zu diesem Zeitpunkt auch weniger Importe zur 

Verf¿gung. Insgesamt werden im Jahr 2040 6,5 TWh 

weniger Strom nach BY importiert, und das bei gleich-

zeitiger Erhºhung des Exports (2,5 TWh). Damit sinkt 

der Importsaldo im Vergleich zu E.plan um 16 % auf 

48 TWh.   

Durch die geringere Nachfrage nach Wasserstoff und 

die geringere Stromerzeugung aus Erneuerbaren 

Energien wird auch weniger Wasserstoff in Bayern 

produziert. Die Wasserstofferzeugung liegt im Szena-

rio AgreE bei 4 TWh. Dazu ist eine installierte Elektro-

lyseleistung von 1,1 GW notwendig, die mit einem 

Stromverbrauch von 5,9 TWh einhergeht. Zusammen 

mit den Power-to-Heat-Verbrªuchen und den ¦ber-

tragungsnetzverlusten liegt der Bruttostromverbrauch 

bei 146 TWh. Im Vergleich zu E.plan entspricht das ei-

ner Verringerung um 12 %. 

Da sowohl weniger Stromerzeugung als auch -ver-

brauch miteinander in Einklang gebracht werden 

m¿ssen, sind auch weitaus weniger Flexibilitªten zum 

ausgleich notwendig. Bei gleichbleibender installierter 

Leistung von GroÇbatteriespeichern werden wesent-

lich weniger Fahrzeuge f¿r das bidirektionale Ladema-

nagement genutzt. Lag die Anzahl der im Szenario 

E.plan genutzten Fahrzeuge bei 1,7 Mio., werden im 

Szenario rund 270.000 Fahrzeuge weniger f¿r das 

bidirektionale Lademanagement genutzt. 

 

 

Abbildung 5-9: Elektrische Energiebilanz und installierte Leistungen 2040 in E.plan und AgreE 
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THG-Emissionen 

Abbildung 5-10 zeigt die Entwicklung der THG-Emis-

sionen in Bayern von 1990 bis 2040 im Szenario 

E.plan. F¿r die Jahre 2030 und 2035 gelten die in Ab-

schnitt 3.3 erlªuterten THG-Obergrenzen von 

46,3 Mio. t CO2- q. bzw. 23,2 Mio. t CO2- q. Im Jahr 

2040 ist die Klimaneutralitªt das Ziel. Die THG-Emissi-

onen sinken bereits im Jahr 2025 ð auch ohne festge-

legte THG-Obergrenze ð gegen¿ber 2019 um rund 

13 Mio. t CO2- q. Verglichen mit den THG-Emissionen 

im Jahr 1990 entspricht das einem R¿ckgang von 

23 %. Dieser R¿ckgang ist zum einen auf die Elektrifi-

zierungsmaÇnahmen in den Endenergiesektoren (s. 

Abschnitt 4) und den damit verbundenen Einsparun-

gen fossiler Energietrªger und zum anderen auf die 

Transformation des Energiesystems zur¿ckzuf¿hren. 

Durch den starken Ausbau Erneuerbarer Energien und 

den Ausstieg aus der Verstromung von Kohle sinken 

die THG-Emissionen im Bereitstellungssektor auf 

6,8 Mio. t CO2- q. F¿r die Jahre 2030, 2035 und 2040 

wird ersichtlich, dass die Klimaschutzziele nur erreicht 

werden kºnnen, wenn THG-Emissionen durch nat¿rli-

che Senken kompensiert oder klimaneutrale Kraft-

stoffe zur Reduktion der direkten Emissionen einge-

setzt werden. 

Die Kompensation mittels nat¿rlicher Senken unter-

liegt historisch starken Schwankungen. Da f¿r Bayern 

keine Zielwerte f¿r die THG-Kompensation durch 

LULUCF bekannt sind und keine ºffentlich zugªngli-

chen Potenzialabschªtzungen vorliegen, kann keine 

allgemeing¿ltige Aussage, in welchem Umfang eine 

Kompensation durch negative LULUCF-Emissionen 

mºglich ist, getroffen werden (s. Abschnitt 3.4.2). In 

Tabelle 5-3 sind die negativen THG-Emissionen der 

   

Abbildung 5-10: THG-Emissionen inkl. notwendiger Kompensation in E.plan 
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Durch suffizientes Verhalten kann also der Druck auf 

den Umbau des Energiesystems reduziert werden. Die 

geringeren Energienachfragen aus den Endenergie-

sektoren f¿hren dazu, dass eine geringere installierte 

Erzeugungsleistung ausreicht, um die notwendige 

Energie bereitzustellen. Auch werden weniger elektri-

sche Speicher und flexible Verbraucher benºtigt, um 

die fluktuierende Erzeugung und Nachfrage ins 

Gleichgewicht zu bringen.  

 Im Vergleich zum Szenario E.plan sind dadurch bei 

fast allen Technologien geringere Ausbauraten ausrei-

chend (s. Abbildung 5-9). Verglichen mit historischen 

Werten (s. Abbildung 5-6) liegen die Nettozubauraten 

f¿r PV (2.505 MW) und Wind Onshore (490 MW) aller-

dings noch leicht ¿ber den historischen maximalen 

jªhrlich installierten Leistungen. Auch im Szenario Ag-

reE ist eine Beschleunigung des Ausbaus Erneuerbarer 

Energien dringend notwendig. 
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Jahre 2016 bis 2020 geordnet nach der absoluten 

Hºhe dargestellt. Die historischen Werte liegen zwi-

schen 0 (im Jahr 1990) und -15,6 Mio. tCO2- q. (im 

Jahr 1992). Seit 2016 (-11,3 Mio. t CO2- q.) steigen 

die Emissionen kontinuierlich an. Im Jahr 2019 wurden 

8,7 Mio. t CO2- q., im Jahr 2020 nur noch 

7,2 Mio. t CO2- q. durch LULUCF eingespart (s. Tabelle 

5-3) [65]. 

Je nachdem, wie sich die LULUCF-Emissionen in den 

nªchsten Jahren entwickeln, m¿ssen bereits ab dem 

Jahr 2030 synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden, 

um die Klimaziele zu erreichen. Sollte es durch ent-

sprechende MaÇnahmen nicht gelingen, THG-Senken 

in Hºhe von -11,2 Mio. t CO2- q. zu schaffen, reicht 

die Geschwindigkeit der Transformation der Endener-

giesektoren nicht aus. Geht man beispielsweise von 

einem Kompensationspotenzial von -8,7 Mio. t CO2-

 q. wie im Jahr 2019 aus, m¿ssen im Jahr 2030 ca. 

9,4 TWh synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden. 

Dieser Wert deckt sich gut mit den ausgewiesenen 

Bedarfen der Wasserstoff-Roadmap Bayern [102]. Da-

mit werden 2,5 Mio. t CO2- q. direkter Emissionen 

eingespart. Schreibt man den Trend der steigenden 

LULUCF-Emissionen der Jahre 2016 bis 2020 bis in das 

Jahr 2030 fort, stehen ¿berhaupt keine THG-Senken 

mehr f¿r die Kompensation von THG-Emissionen zur 

Verf¿gung. Es kºnnten sogar positive Emissionen aus 

LULUCF entstehen. Damit w¿rde bereits im Jahr 2030 

der Einsatz von mindestens 42 TWh synthetischer 

Kraftstoffe notwendig werden. Das entspricht rund ei-

nem Viertel des Mineralºlbedarfs im Jahr 2019. 

 
59 Historische LULUCF-Emissionen nach [65]. 

Im Jahr 2040 verschªrft sich die Situation. Zwar wer-

den im Jahr 2040 bereits alle Kraftstoffe durch THG-

neutrale Energietrªger bereitgestellt, dennoch verblei-

ben THG-Emissionen, beispielsweise aus der Land-

wirtschaft (s. auch Abschnitt 3.4.1). Um diese Emissio-

nen zu kompensieren, m¿ssen mindestens 

12,4 Mio. t CO2- q. durch nat¿rliche Senken ausgegli-

chen werden, um Nettonull Emissionen zu erreichen. 

Sollte es nicht gelingen, diese Emissionen durch na-

t¿rliche Senken zu kompensieren, bleiben aus heuti-

ger Sicht zwei Optionen zur THG-Minderung ¿brig. 

Eine Option stellt die CO2-Abscheidung aus der Luft 

mittels Direct Air Capture (DAC) und der anschlieÇen-

den Einspeicherung des Kohlenstoffs dar. Eine zweite 

Mºglichkeit ist die Kompensation der Emissionen au-

Çerhalb Bayerns. Die notwendigen Technologien f¿r 

erstere Option befinden sich allerdings noch in der Er-

probung und politische Instrumente f¿r die Kompen-

sation existieren noch nicht.  

Es zeigt sich, dass die nat¿rlichen THG-Senken bei der 

Erreichung der bayerischen Klimaziele eine entschei-

dende Rolle spielen. Gelingt es, den Trend der letzten 

Jahre umzukehren und die nat¿rlichen THG-Senken 

auszubauen, kºnnen die gesetzlich festgelegten Kli-

maschutzziele mit einer konsequenten Transformation 

der Endenergiesektoren und des Energiesystems er-

reicht werden. Der Einsatz von teuren synthetischen 

Kraftstoffen ist in diesem Fall erst im Zieljahr 2040 

notwendig. Gelingt es andererseits nicht, die THG-

Senken durch entsprechende MaÇnahmen zu erwei-

tern, m¿ssen die teuren klimaneutralen Energietrªger 

bereits im Jahr 2030 in groÇer Menge eingesetzt 

Tabelle 5-3: Zu kompensierende THG-Emissionen zur Erreichung der Klimaschutzziele59 

 

Historische 

LULUCF-

Emissionen 

Mºgliche THG-Reduktion 

durch den Einsatz 

klimaneutraler Kraftstoffe 

Zusªtzliche notwendige 

THG-Reduktion durch bspw. 

DAC und CCS 

Notwendige Kompensation 

f¿r Zielerreichung 

Jahr 
 

2030 2040 2030 2040 2030 2040 

2020 -7.2 -4.0 -3.3 
 

-5.2 -11.2 -15.7 

2019 -8.7 -2.5 -3.3  -3.7 -11.2 -15.7 

2018 -9.4 -1.8 -3.3 
 

-3.0 -11.2 -15.7 

2017 -11.0 -0.2 -3.3  -1.4 -11.2 -15.7 

2016 -11.3 0.0 -3.3 
 

-1.1 -11.2 -15.7 
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werden. Das Szenario E.plan zeigt damit einen klaren 

Weg zur Erreichung der Klimaschutzziele auf. 

5.3 Regionale Auswirkungen und 
Implikationen f¿r die 
Infrastruktur 

Der absolute Ausbau der Erneuerbaren Energien im 

Szenario E.plan ist in Abschnitt 5.2 5.2 beschrieben. 

Die daraus resultierende regionale Entwicklung der 

Stromerzeugung durch Photovoltaik und Windkraft 

innerhalb Bayerns ist in Abbildung 5-11 dargestellt. In 

allen Landkreisen ist im Jahr 2040 eine starke Zu-

nahme der Stromerzeugung aus Wind und PV gegen-

¿ber 2019 zu erkennen. Allerdings gibt es zum Teil 

groÇe regionale Unterschiede. Wªhrend die nºrdlich 

gelegenen Landkreise in Unter-, Mittel- und Ober-

franken sowie in der Oberpfalz sowohl gegenwªrtig 

als auch im Zieljahr 2040 die grºÇte Stromerzeugung 

durch Windkraft vorweisen, vollzieht sich der Ausbau 

der Windenergie im Alpenvorland sowie im Osten 

Bayerns deutlich langsamer. F¿r die regionalen Unter-

schiede sind zwei Gr¿nde maÇgeblich: die Flªchenku-

lisse f¿r Windenergie sowie die geringere Windhºffig-

keit. 

Landkreise, die eine gute Windhºffigkeit und damit 

gute Bedingungen f¿r die Errichtung von Windkraft-

anlagen aufweisen liegen im Norden Bayerns; hierzu 

zªhlen insbesondere der Landkreis Hof (HO2), 

Ansbach (AN) und der Landkreis Neumarkt in der 

Oberpfalz (NM). Unter den genannten Landkreisen 

stechen insbesondere die Landkreise Neumarkt in der 

Oberpfalz (NM) und Hof (HO2) hervor. Hier sind zum 

einen groÇe Flªchen und zum anderen gute Windbe-

dingungen vorzufinden. In diesen Landkreisen werden 

im Zieljahr im Szenario E.plan 8 % der in Bayern in-

stallierten Windleistung realisiert. Sie leisten damit ei-

nen ¿berproportional starken Beitrag zur Erreichung 

der Klimaziele in Bayern. Im Osten f¿hrt vor allem die 

geringere Windhºffigkeit und die damit verbundenen 

hohen Kosten der Winderzeugung zu einem geringe-

ren Ausbau von Windenergieanlagen. Flªchen f¿r den 

Windkraftausbau sind aber auch in diesen Gebieten 

vorhanden und im Einzelfall kann die Errichtung von 

Windenergieanlagen durchaus sinnvoll sein. Dazu ist 

eine detaillierte Pr¿fung vor Ort notwendig, die in 

diesem Umfang nicht Teil des Szenarios ist. In den 

Stªdten ist die Errichtung von Windenergieanlagen 

aufgrund der dichten Bebauung und bestehenden 

Abstandsregelungen hºchstens in geringem Umfang 

mºglich. Daf¿r weisen Stªdte auf relativ kleinem 

Raum aufgrund der hohen Dichte an Gebªuden ein 

hohes Dachflªchenpotenzial f¿r die Nutzung von 

Photovoltaik auf. Da Photovoltaikanlagen sowohl auf 

Dach- als auch auf Freiflªchen installiert werden kºn-

nen, ist der Stadt-Land-Effekt bei diesen nicht so stark 

ausgeprªgt wie bei der Stromerzeugung aus Wind. 

Auch ist das Nord-S¿d-Gefªlle der Globalstrahlung in-

nerhalb von Bayern gering und entscheidet nicht ¿ber 

die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen. Wie im Falle 

 

Abbildung 5-11: Entwicklung der Stromerzeugung durch Photovoltaik und Windkraft im Szenario E.plan 
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der Windenergie schreitet der Ausbau der Freiflª-

chen-Photovoltaik im Alpenvorland und im ºstlichen 

Bayern ebenfalls langsamer voran. Ausschlaggebend 

hierf¿r sind Flªchenrestriktion wie der Alpenplan und 

andere gesch¿tzte Gebiete (s. Abschnitt 3.2). Insge-

samt ist das Freiflªchenpotenzial deutlich gleichmªÇi-

ger ¿ber Bayern verteilt als das Potenzial f¿r Wind-

energieanlagen. Die hºchste Stromerzeugung durch 

Photovoltaik erfolgt im Zieljahr in Ansbach (AN), 

Landshut (LA2) und Passau (PA). Nach den meisten 

Stªdten weisen die Landkreise F¿rstenfeldbruck (FFB), 

F¿rth (F¦), Neu-Ulm (NU), Dachau (DAH) und 

Aichach-Friedberg (AIC) im Zieljahr 2040 die hºchste 

Stromerzeugung bezogen auf die Flªche auf.  

Gerade in einem Szenario, das durch eine zuneh-

mende Elektrifizierung geprªgt ist, ist der Ausbau der 

Erneuerbaren Energien der bedeutendste Faktor auf 

 

Abbildung 5-12: Regionale Entwicklung des Stromverbrauchs im Szenario E.plan 

 

 

Abbildung 5-13: Regionale Entwicklung der Anzahl der Eigenversorgungsstunden im Szenario E.plan 



 

 Ergebnisse des Szenarios E.plan 100 

dem Weg zu Klimaneutralitªt. Die Elektrifizierung 

wirkt sich besonders auf die Entwicklung der Strom-

nachfrage in Bezug auf die StraÇenmobilitªt und das 

Heizen von Gebªuden aus. Diese Entwicklung voll-

zieht sich flªchendeckend in Bayern (s. Abbildung 

5-12), aber gerade stªdtische Regionen mit einer ho-

hen Bevºlkerungs- und Fahrzeugzahl wie Coburg 

(CO2), Bayreuth (BT2) und Memmingen (MM) erwartet 

eine wachsende Stromnachfrage. Auch in der Papier- 

und Chemieindustrie steigt der Bedarf an Elektrizitªt. 

Die grºÇte absolute Verbrauchszunahme im Industrie-

sektor erfolgt bis zum Jahr 2040 in Pfaffenhofen an 

der Ilm (PAF) als wichtiger Standort der Chemiein-

dustrie sowie in den Landkreisen Kelheim (KEH) und 

Aschaffenburg (AB) f¿r die Herstellung von Papier. 

Abbildung 5-13 zeigt die Anzahl an Stunden im Jahr, 

in denen die Landkreise ihre Stromnachfrage vollstªn-

dig mit eigenem PV- und Windstrom decken kºnnen. 

Es wird deutlich, dass der Ausbau Erneuerbarer Ener-

gien trotz steigender Stromnachfrage die Anzahl der 

Eigenversorgungsstunden erhºht. Liegen im Jahr 

2019 nur drei Landkreise bei ¿ber 1.000 Stunden mit 

Eigenversorgung, sind es im Jahr 2040 vorwiegend 

die Stªdte, die eine sehr geringe Anzahl an 

Eigenversorgungsstunden aufweisen. Hier zeigt sich, 

dass der Anstieg des Stromverbrauchs in den Stªdten 

trotz des vergleichsweise starken PV-Ausbaus auf 

Dachflªchen ¿berwiegt. Beispielweise kann sich M¿n-

chen (M) zu keiner Stunde des Jahres selbst komplett 

mit Strom versorgen. Es wird also deutlich, dass die 

Stªdte auch in Zukunft stark auf Stromimporte aus 

angrenzenden Landkreisen angewiesen sein werden. 

Der benºtigte Strom wird in groÇen Teilen von den 

lªndlich geprªgten Landkreisen bereitgestellt. Das 

Land versorgt die Stadt. Auch in Bezug auf die abso-

luten Energiemengen ¿ber das Jahr gilt diese Aus-

sage. Im Jahr 2040 gibt es in Bayern 34 Landkreise, 

die mit ihrem Strom¿berschuss bilanziell 29% des 

nicht durch EE gedeckten Stromverbrauchs der ¿bri-

gen Landkreise decken kºnnten. 

Abbildung 5-14 zeigt den Netzausbaufaktor im Sze-

nario E.plan. Dieser dient der Abschªtzung des not-

wendigen Netzausbaus auf Verteilnetzebene. Dazu 

wurde je Landkreis die betragsmªÇig grºÇte Residual-

last in den Jahren 2030 und 2040 in Bezug zur be-

tragsmªÇig grºÇten Residuallast (RLast) im Jahr 2019 

gesetzt (Formel siehe unten). 
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Abbildung 5-14: Regionaler Netzausbaufaktor im Szenario E.plan 

In diesen Landkreisen kann 

die synthetische 

Produktion von stofflich 

genutzten Energietrªgern 

und Kerosin zu einem 

deutlichen Anstieg des 

Netzausbaufaktors f¿hren.
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Die Residuallast dient in diesem Fall als Proxy f¿r den 

Netzausbau, da diese anzeigt, wie viel Strom im jewei-

ligen Landkreis entweder exportiert (Stunden mit mi-

nimaler Residuallast bedeuten einen ¦berschuss der 

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien) oder im-

portiert (in Stunden mit maximaler Residuallast kann 

die Last nicht aus Erneuerbaren Energien gedeckt 

werden) werden muss. Dem zugrunde liegt die An-

nahme, dass die Netzbelastung in Stunden mit mini-

maler oder maximaler Residuallast am hºchsten ist. 

Ein Netzausbaufaktor von 50 % im Jahr 2030 oder 

2040 bedeutet entsprechend eine 50 % hºhere Netz-

belastung als im Jahr 2019. 

In Abbildung 5-14 ist auch zu sehen, dass der Netz-

ausbaufaktor bereits im Jahr 2030 in nahezu allen 

Landkreisen auf ¿ber 50 % ansteigt. Im Durchschnitt 

liegt der Netzausbaufaktor bei 167 %. Lediglich in den 

Landkreisen Altºtting (A¥), Augsburg (A), Deggendorf 

(DEG) und Schweinfurt (SW2) liegt der 

Netzausbaufaktor unter 50 %. Hintergrund ist, dass 

diese Landkreise bereits 2019 durch groÇe industrielle 

Stromverbrªuche geprªgt sind. Die Umsetzung von 

EffizienzmaÇnahmen (s. Abschnitt 4.1) f¿hrt zu einem 

R¿ckgang des Stromverbrauchs, der den Anstieg des 

Stromverbrauchs in den Sektoren Verkehr und Ge-

bªude in Teilen kompensiert. Mit dem zusªtzlichen 

Zubau Erneuerbarer Energien wªchst der Betrag der 

Residuallast nur leicht. Zwischen 2030 und 2040 steigt 

der durchschnittliche Ausbaufaktor nochmals deutlich 

an und liegt bei 316 %. Das bedeutet, dass neben 

dem in Abschnitt 3.3 dargestellten Ausbau des ¦ber-

tragungsnetzes auch das Verteilnetz ert¿chtigt wer-

den muss. Vor allem in Regionen, die in  Abbildung 

5-11 eine hohe Erzeugung aus Erneuerbaren Energien 

aufweisen, steigt der Ausbaufaktor stark an. Das be-

deutet, dass die Netzbelastung weniger durch die 

steigende Last infolge der Elektrifizierung entsteht als 

vielmehr durch die steigende Stromerzeugung aus Er-

neuerbaren Energien. 
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Aus dem Szenario H2igher werden die in Abbildung 

6-1 zusammengefassten Kennzahlen abgeleitet. Diese 

beziffern den mittleren Handlungsbedarf, der in jeder 

Woche in Bayern ab heute bis zur Zielerreichung im 

Jahr 2040 nºtig ist. Unterschiede zu E.plan sind in der 

¦bersicht v.a. bei der installierten Elektrolyseleistung 

zu erkennen. 

Die der Abbildung zugrundeliegenden Szenarioer-

gebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten 

erlªutert. Diese enthalten eine ¦bersicht zur Entwick-

lung des Energieverbrauchs in den Endenergiesekto-

ren (s. Abschnitt 6.1), den Ergebnissen der Energiesys-

temmodells ISAaR (s. Abschnitt 6.2) sowie eine Ana-

lyse ausgewªhlter regionaler Auswirkungen in Bayern 

und deren Implikationen (s. Abschnitt 6.3). 

6.1 Endenergieverbrauch 

Die Entwicklung des bayerischen Endenergiever-

brauchs in H2igher unterteilt nach Energietrªgern und 

Sektoren ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Im Szenario 

 
60 Um den Handlungsdruck greifbar darzustellen, wird f¿r diese Dar-

stellung vereinfachend ein mittlerer Handlungsbedarf je Woche von 

2022 bis in das Zieljahr 2040 angenommen. In den 

H2igher sinkt der bayerische Endenergieverbrauch um 

~25 % von 430 TWh im Jahr 2019 auf 323 TWh im 

Jahr 2040. Haupttreiber sind die Umsetzung klassi-

scher EffizienzmaÇnahmen und direkter Elektrifizie-

rungsmaÇnahmen, die sektor¿bergreifend zum Ein-

satz kommen. Im Vergleich zum Szenario E.plan 

nimmt der Energietrªger Wasserstoff eine stªrkere 

Rolle ein und wird zumTeil dort eingesetzt, wo in 

E.plan direktelektrische Lºsungen zur Anwendung 

kommen. Folglich treten geringere Effizienzeffekte ein 

und der R¿ckgang des EEVs ist geringer. Auch in die-

sem Szenario ¿berlagern jedoch die Effizienzgewinne 

aus der MaÇnahmenumsetzung die Verbrauchszunah-

men aus Bevºlkerungs- und Wertschºpfungswachs-

tum. In der sektoralen Betrachtung ist insbesondere 

der EEV-R¿ckgang in der Industrie im Vergleich zu 

E.plan geringer, da auch in der Nieder- und Mittel-

temperatur (und folglich im Gasverteilnetz) Wasser-

stoff zum Einsatz kommt. Trotz der besseren Bedin-

gungen f¿r den Einsatz von Wasserstoff verdrªngt 

dieser aufgrund der geringeren gesamtsystemischen 

Effizienz die direktelektrischen Alternativen 

zugrundeliegenden Berechnungen wurden Hochlaufraten und wei-

tere Details ber¿cksichtigt. 

6 Ergebnisse des Szenarios H2igher 

 

Abbildung 6-1: Eine Woche in Bayern 2023 bis 2040 im Szenario H2igher60 

Installation von Freiflächen-PV-Anlagen auf 

einer Fläche so groß wie 54 Fußballfelder.

ê 1.100 neue bidirektional-ladbare 

Fahrzeuge zu der PKW-Flotte 

hinzukommen, um als dezentrale 

Stromspeicher das Stromnetz zu unterstützen. 

2 neue 5,5 MW-Windkraftanlagen

werden in Betrieb genommen.

Die Verlagerung des Verkehrs auf Schienen 

schreitet voran, und 5.900 PKW mit fossilem 

Antrieb werden durch alternative Antriebe

ersetzt. Von diesen 5.900 PKW sollenê

Ein Batteriespeicher mit 3 MWh 

Speicherkapazität und einem Volumen

von 2 Schiffscontainern wird installiert.

Installation von 2.800 Aufdach-PV-Anlagen 

der 10 kW-Leistungsklasse.

1.000 Wohngebäude werden energetisch 

saniert.

Einneuer Elektrolyseur mit einer 

Leistung von 6 MWund einem Volumen 

von 9 Schiffscontainern wird installiert.
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Wªrmepumpe und Elektrofahrzeuge nur in begrenz-

tem AusmaÇ. 

Die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs f¿hrt 

auch in H2igher in allen Sektoren zu deutlichen Effizi-

enzgewinnen. Infolgedessen steigt der Strom-EEV von 

2019 bis 2040 um 63 %. Strom wird damit im Zieljahr 

mit einem Anteil von 38 % zum dominanten Energie-

trªger. Gasfºrmige Energietrªger verlieren an Bedeu-

tung, jedoch nicht so stark wie in E.plan. Im Zieljahr 

 
61 Abschnitt 4.4 zeigt, dass der zusªtzliche Stromverbrauch in den 

Szenarien die hier dargestellten Werte ¿bersteigen kann, sofern 

stofflich genutzte Energietrªger wie Methanol und Naphtha 

liegt der Anteil bei ca. 10 % des EEVs. Die Fernwªrme 

gewinnt auch in diesem Szenario an Bedeutung und 

der Einsatz biogener Energietrªger ist vergleichbar 

mit E.plan, da in H2igher nun vor allem die in E.plan 

strombasierten Anwendungen verstªrkt mittels Was-

serstoffbrennern ausger¿stet werden. Energetischer 

Wasserstoffeinsatz spielt, anders als in E.plan, in Bay-

ern eine grºÇere Rolle und kommt in allen Sektoren 

zum Einsatz. Dabei dominieren jedoch nach wie vor 

die Industrieanwendungen in der Mittel- und 

und/oder synthetisches Kerosin an Raffineriestandorten in Bayern 

produziert werden. 

 

 

Abbildung 6-2: Endenergieverbrauch in Bayern nach Sektoren und St¿tzjahren im Szenario H2igher61 
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Abbildung 6-3: Regionale Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Szenario H2igher 
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Hochtemperatur. Ausgehend von grºÇeren industriel-

len Punktbedarfen werden vereinzelt Verteilnetze auf 

Wasserstoff umger¿stet, sodass dieser auch im Ge-

bªudesektor Einzug erhªlt. Die Wªrmepumpe bleibt 

jedoch auch in diesem Szenario die Schl¿sseltechno-

logie zur Dekarbonisierung des Raumwªrme- und 

Warmwasserbedarfs. Nicht dargestellt, f¿r den EEV in 

Bayern bei heimischer Produktion insgesamt jedoch 

relevant, sind die Strombedarfe zur Produktion von 

synthetischem Kerosin und strombasiertem Methanol. 

Wie in den Exkursen in Abschnitt 4.1.2 und 4.4 am 

Beispiel des Szenarios E.plan gezeigt, kºnnte dies zu 

einer deutlichen Zunahme des Stromverbrauchs in 

Bayern f¿hren. Abweichend von E.plan setzt die Che-

mieindustrie in diesem Szenario ausschlieÇlich auf 

Methanol als Grundstoff zur Synthese f¿r Olefine und 

Aromaten. Die regionale Entwicklung des EEVs ist Ab-

bildung 6-3 dargestellt.  

Der Zeitverlauf zeigt einen weitestgehend flªchende-

ckenden R¿ckgang des Endenergieverbrauchs bis 

2040. Insbesondere der Verbrauch fossiler Energietrª-

ger wie Erdgas nimmt deutlich ab. Dieser R¿ckgang 

wird allerdings zum Teil durch Wasserstoff kompen-

siert. Da dem Einsatz von Wasserstoff im Szenario 

H2igher eine bedeutendere Rolle zukommt, erfolgt in 

Abschnitt 6.3 eine detailliertere Betrachtung der regi-

onalen Entwicklung des Wasserstoffverbrauchs. 

6.2 Energiebereitstellungsseite 

Auch im Szenario H2igher findet ein Umbau des Ener-

giesystems statt. Der Ausbau der Erneuerbaren Ener-

gien erfolgt wie im Szenario E.plan ausschlieÇlich ¿ber 

die gesetzlich festgelegten Zielwerte (s. Abschnitt 3.3) 

und die regionale Verteilung (s. Abschnitt 3.2) der 

Bundesziele nach Bayern. Ein zusªtzlicher Zubau ¿ber 

die Zielvorgaben hinaus wird im Modell aufgrund der 

hohen Handelskapazitªten mit DEwoBY nicht reali-

siert. Die installierten Leistungen der Erneuerbaren 

Energien sind in Abbildung 5-5 dargestellt. 

Die Verwendung des erzeugten Stroms unterscheidet 

sich im Szenario H2igher allerdings deutlich vom Sze-

nario E.plan. Abbildung 6-4 zeigt die elektrische Ener-

giebilanz. Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren 

Energien steigt von 38,7 TWh im Jahr 2019 ¿ber 

80,7 TWh im Jahr 2030 auf 115,7 TWh im Jahr 2040 

an. Von den erzeugten ca. 116 TWh entfallen 26 % auf 

Wind Onshore, 61 % auf PV-Anlagen und der Rest auf 

Biomasse und Wasserkraft. Die abgeregelte Strom-

menge liegt bei 11,3 TWh und damit 40 % unter dem 

Wert im Szenario E.plan (Abschnitt 5.2). Die Stromer-

zeugung aus thermischen Kraftwerken liegt im Jahr 

2040 bei 1,7 TWh. Zusªtzlich werden Nettostromim-

porte in Hºhe von 49,8 TWh benºtigt, um die Strom-

nachfrage in Bayern zu decken. Der Bruttostromver-

brauch steigt von 84,5 TWh im Jahr 2019 auf 

167,1 TWh im Jahr 2040 an. 74 % davon, also 

  

Abbildung 6-4: Elektrische Energie- und Wasserstoffbilanz sowie monatliche H2-Erzeugung im Szenario H2igher 
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ca.123 TWh, entfallen, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, 

auf die Stromnachfrage der Endenergiesektoren. 

Wªhrend sich die Stromnachfrage der Power-to-Heat-

Anlagen nahezu identisch wie im Szenario E.plan ent-

wickelt, steigt die Stromnachfrage der Elektrolyseure 

deutlich an, da die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2040 

in diesem Szenario rund 20 TWh hºher ist. Die Strom-

nachfrage der Elektrolyseure im Jahr 2030 betrªgt 

3,4 TWh und steigt bis zum Jahr 2040 auf 24,2 TWh 

an. 

Durch die im Vergleich zum Szenario E.plan geringere 

Stromlast aus den Endenergiesektoren kann mehr 

Strom f¿r die Erzeugung von Wasserstoff genutzt 

werden. Abbildung 6-4 zeigt die erzeugte Wasser-

stoffmenge in Bayern, die ¿ber die Jahre kontinuier-

lich auf 16,5 TWh im Jahr 2040 ansteigt. Die Wasser-

stoffnachfrage betrªgt insgesamt 33,8 TWh. Davon 

entfallen 32,5 TWh auf die Endenergiesektoren und 

1,3 TWh auf die H2-Ready-Gaskraftwerke. Der in Bay-

ern produzierte Wasserstoff reicht demnach nicht aus, 

um die in Bayern anfallende Wasserstoffnachfrage zu 

decken. 

Zusªtzlicher Wasserstoff muss deshalb importiert wer-

den. Der Importsaldo f¿r Wasserstoff steigt von 

3,1 TWh im Jahr 2030 auf 17,4 TWh im Jahr 2040 an. 

Im Vergleich zum Szenario E.plan muss Bayern fr¿her 

mehr Wasserstoff selbst produzieren und auch grº-

Çere Mengen importieren, um den hºheren 

 
62 Zunªchst wird die Residuallast absteigend sortiert, darauf basie-

rend werden alle ¿brigen Werte in der gleichen Reihenfolge der 

Stunden sortiert dargestellt. 

Wasserstoffbedarf decken zu kºnnen. Die daf¿r not-

wendige installierte Elektrolyseleistung betrªgt 

1,3 GW im Jahr 2030, 3,1 GW im Jahr 2035 und 

5,3 GW im Jahr 2040. ¦ber die Zeit steigen die Voll-

laststunden der Elektrolyseure an. Liegen diese an-

fªnglich noch bei 2600 Stunden, sind es im Zieljahr 

4570 Volllaststunden. Der Anstieg der Volllaststunden 

ist der Tatsache geschuldet, dass der Ausbau der Er-

neuerbaren Energien im Jahr 2030 noch nicht aus-

reicht, um ¿ber das gesamte Jahr hinweg erneuerba-

ren Strom f¿r die Elektrolyseure zur Verf¿gung zu 

stellen. Erst mit dem weiter steigenden Ausbau der 

Erneuerbaren Energien und dem ansteigenden Was-

serstoffbedarf kºnnen Elektrolyseure mit hºheren 

Volllaststunden betrieben werden. 

Abbildung 6-4 zeigt die Wasserstoffproduktions-

menge in den einzelnen Monaten der Jahre 2030, 

2035 und 2040. Es ist zu erkennen, dass der Hauptteil 

der Wasserstoffproduktion in den Fr¿hjahrs- und 

Sommermonaten erfolgt, in denen die Last gering 

und die Stromerzeugung aus Wind und PV hoch ist. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Produktion von Wasser-

stoff aus Elektrolyse von zwei Faktoren abhªngt: einer 

geringen Stromlast bei gleichzeitig hohen ¦bersch¿s-

sen aus Erneuerbaren Energien und der Importverf¿g-

barkeit von Strom. In diesen Stunden werden die 

Elektrolyseure eingesetzt, um Wasserstoff zu erzeu-

gen. Abbildung 6-5 verdeutlicht das Einsatzverhalten 

f¿r das Jahr 2040. Dargestellt ist die geordnete 

 

Abbildung 6-5: St¿ndliche Stromerzeugung, Residuallast und Stromverbrauch flexibler Verbraucher62 
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Jahresdauerlinie der Residuallast zusammen mit der 

Stromerzeugung, den Im- und Exporten und den fle-

xiblen Verbrauchern. Klar zu erkennen ist, dass die 

Elektrolyseure zu 51 % in Stunden mit negativen Resi-

duallasten, also ¦bersch¿ssen aus Erneuerbaren Ener-

gien, eingesetzt werden. In diesen Stunden wird die 

grºÇte Menge Wasserstoff erzeugt. In den ¿brigen 

Einsatzstunden liegt neben einer noch immer hohen 

EE-Erzeugung auch ein hoher Stromimport nach Bay-

ern vor. 

Abbildung 6-6 zeigt den Einsatz der flexiblen Verbrau-

cher und der elektrischen Speicher in Kombination 

mit der Stromerzeugung, den Im- und Exporten sowie 

der Last f¿r zwei exemplarische Wochen im Jahr. In 

Abbildung 6-6 a) ist eine Woche im Winter (Woche 5, 

Anfang Februar) des Berechnungszeitraums darge-

stellt. Im Wetterjahr 2012 ist dies der Beginn einer 

sehr kalten Woche mit wenig Stromerzeugung aus Er-

neuerbaren Energien, insbesondere Windenergie. Auf 

einen Tag mit geringer Last, wenig Stromerzeugung 

aus Erneuerbaren Energien und Stromimporten um 

die 10 GW pro Stunde folgt eine Phase mit steigender 

Last bei gleichzeitigem Anstieg der Stromerzeugung 

aus Erneuerbaren Energien. Deutlich zu erkennen ist 

die charakteristische Stromerzeugung aus PV-Anla-

gen. Diese wird durch den Einsatz elektrischer Spei-

cher aufgefangen und auf die angrenzenden Stunden 

verteilt. Die hohen Stromimporte, die durch eine hohe 

Stromproduktion aus Windenergie in DEwoBY entste-

hen, ermºglichen es, Wªrme aus Power-to-Heat-Anla-

gen bereitzustellen. In der zweiten Wochenhªlfte ist 

 
63 Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien, thermischen Kraft-

werken, Einsatz elektrischer Speicher, Im- und Exporte in Kombina-

tion mit dem Verbrauch der flexiblen Verbraucher Elektrolyse und 

ein deutlicher R¿ckgang der Stromerzeugung aus Er-

neuerbaren Energien bei gleichzeitigem R¿ckgang 

der Stromimporte zu erkennen. In dieser zweiten Wo-

chenhªlfte geht die Stromproduktion aus Wind Ons-

hore in DEwoBY stark zur¿ck. Deshalb kann weniger 

Strom nach Bayern importiert werden. Dies f¿hrt 

dazu, dass thermische Kraftwerke eingesetzt werden 

m¿ssen, um die Stromlast decken zu kºnnen. Elektri-

sche Speicher verschieben den PV-Peak weiterhin so 

gut wie mºglich in die angrenzenden Stunden. 

Abbildung 6-6 b) zeigt eine Woche im Sommer (Wo-

che 26, Ende Juni). Die Woche ist geprªgt von einer 

gleichmªÇigen Stromerzeugung aus PV-Anlagen. 

Wind Onshore trªgt nur einen kleinen Teil zur Strom-

erzeugung bei. Die elektrische Spitzenlast liegt im 

Vergleich zu Abbildung 6-6 a) um rund 13 GW niedri-

ger. Dies ist in erster Linie auf die geringere Last der 

Wªrmepumpen zur Wªrmebereitstellung zur¿ckzu-

f¿hren. Auffªllig sind im Vergleich auÇerdem die 

deutlich lªnger ausgeprªgten PV-Peaks. Die elektri-

schen Speicher verschieben die PV-Erzeugung von 

Stunden mit negativer Residuallast in Stunden mit po-

sitiver Residuallast. Damit kann auch erreicht werden, 

dass die Elektrolyseure fast durchgehend Wasserstoff 

produzieren kºnnen. Power-to-Heat Anlagen werden 

ebenfalls zu Zeiten mit negativer Residuallast betrie-

ben, um die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Ener-

gien nutzen zu kºnnen. Die erzeugte Wªrme wird ge-

speichert und zu einem spªteren Zeitpunkt wieder 

ausgespeichert. In Wªrmenetzen wird auch im Som-

mer Wªrme benºtigt, da neben der 

Power-to-Heat. Gleichzeitig sind sowohl die Residuallast als auch die 

elektrische Last dargestellt. 

 

Abbildung 6-6: St¿ndliche Stromerzeugung und Einsatz flexibler Verbraucher63 
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Warmwasserbereitstellung auch Industriebetriebe 

Prozesswªrme aus den Wªrmenetzen der ºffentlichen 

Versorgung beziehen. In Zeiten mit deutlichen PV-

¦bersch¿ssen wird Strom zusªtzlich exportiert. Hier 

zeigt sich der Mehrwert eines gut vernetzten Energie-

systems mit Speichern und flexiblen Verbrauchern 

sehr deutlich.  

Abbildung 6-4 und Abbildung 6-6 zeigen, dass die 

Wasserstofferzeugung in Bayern stark saisonal ge-

prªgt ist. Gleichzeitig weist auch der Verbrauch ein 

saisonales Profil auf, da Wasserstoff im Szenario H2ig-

her auch zur Wªrmebereitstellung in PHH und GHD 

zum Einsatz kommt (s. Abschnitt 4.3.2). Da die Heiz-

bedarfe im Winter hºher sind als im Sommer, verhªlt 

sich das Verbrauchsprofil umgekehrt zum Erzeu-

gungsprofil. Wªhrend die Erzeugung von Wasserstoff 

zu groÇen Teilen in den Sommermonaten stattfindet, 

findet der grºÇte Verbrauch in den Wintermonaten 

statt. Ein saisonaler Ausgleich ist deshalb notwendig. 

F¿r die Speicherung von Wasserstoff stehen zwei un-

terschiedliche Mºglichkeiten zur Verf¿gung: die Spei-

cherung in geologischen Formationen wie Salzkaver-

nen und Porenspeichern und die Speicherung in Tank-

speichern. Da f¿r den saisonalen Ausgleich groÇe 

Mengen Wasserstoff gespeichert werden m¿ssen, 

kommen daf¿r nur die geologischen Formationen in 

Frage, in erster Linie Salzkavernen. Bestehende Salz-

kavernenspeicher, die zur Speicherung von Erdgas 

genutzt werden, kºnnen so umger¿stet werden, dass 

auch Wasserstoff gespeichert werden kann [161]. 

Erste Pilotprojekte laufen bereits im Rahmen der Real-

labore [162]. Salzkavernenspeicher existieren in Bay-

ern allerdings nicht. Die in Bayern vorhandenen Po-

renspeicher bed¿rfen einer individuellen Pr¿fung, in-

wieweit sie f¿r die Speicherung von Wasserstoff ge-

eignet sind [161]. Da nicht abschlieÇend geklªrt ist, ob 

die Porenspeicher in Bayern zur Speicherung von 

Wasserstoff geeignet sind, wurden keine geologi-

schen Wasserstoffspeicher in Bayern angenommen. In 

Bayern werden deshalb nur Tankspeicher mit einer 

Speicherkapazitªt von 79 MWh ausgebaut, um kurz-

fristig Wasserstoff zwischenzuspeichern. Um die sai-

sonalen Unterschiede in der Wasserstofferzeugung 

ausgleichen zu kºnnen, ist deshlab ein Anschluss Bay-

erns an das European Hydrogen Backbone (EHB) ab 

dem Jahr 2030 erforderlich. 

Die THG-Emissionen im Szenario H2igher unterschei-

den sich nur geringf¿gig von den THG-Emissionen im 

Szenario E.plan. Grund daf¿r ist, dass die Umstellung 

auf klimaneutrale Energietrªger in einer ªhnlichen Ge-

schwindigkeit ablªuft. Dadurch werden Emissionen in 

der gleichen GrºÇenordnung vermieden. Unter-

schiede zu E.plan ergeben sich aber bei den Kosten (s. 

Abschnitt 8). Abbildung 6-7 zeigt die Emissionen je 

Sektor im Szenario H2igher. Den nat¿rlichen THG-

Senken kommt im Szenario H2igher eine ebenso wich-

tige Bedeutung zu, wie im Szenario E.plan. 
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6.3 Regionale Auswirkungen und 
Implikationen f¿r die 
Infrastruktur 

Im Gegensatz zum Szenario E.plan steigt der Strom-

verbrauch im Szenario H2igher weniger stark an. Daf¿r 

kommen ca. 20 TWh mehr Wasserstoff zum Einsatz, 

um den Energiebedarf der Endenergiesektoren zu de-

cken. Wasserstoff wird im Szenario H2igher, wie in Ab-

schnitt 2.2.2 beschrieben, sowohl in den Sektoren Ver-

kehr und Gebªude als auch in der Industrie zur Dekar-

bonisierung des Endenergieverbrauchs eingesetzt. 

Wªhrend Wasserstoffbedarfe im Sektor Industrie in 

erster Linie in Landkreisen auftreten, in denen die 

energieintensive Herstellung bzw. Verarbeitung von 

chemischen Produkten, Papier, Glas, Metall und Le-

bensmitteln erfolgt, fallen die Wasserstoffbedarfe in 

den Sektoren Verkehr und Gebªude in der Flªche an. 

F¿r die Verteilung des Wasserstoffs wird eine entspre-

chende Infrastruktur benºtigt. 

In Abbildung 6-8 ist zu sehen, dass der Bedarf an 

Wasserstoff in vielen Landkreisen mit energieintensi-

ver Industrie bereits im Jahr 2030 steigt. Damit der 

Wasserstoff die Verbrauchszentren erreicht, ist neben 

der Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in Bayern 

auch ein Anschluss an das Wasserstoffnetz notwen-

dig. Die f¿r 2030 geplante Ausbaustufe des European 

Hydrogen Backbones [103] ist ebenfalls in Abbildung 

6-8 dargestellt. Es zeigt sich, dass viele der 

industriellen Verbrauchszentren in der Nªhe des Euro-

pean Backbone angesiedelt sind. Es ist davon auszu-

gehen, dass meist kein direkter Anschluss an das 

Transportnetz besteht. Deshalb muss der Wasserstoff 

¿ber die lokalen Verteilnetze zu den Verbrauchern ge-

bracht werden. Daf¿r ist eine Umstellung von Teilen 

der lokalen Gasverteilnetze auf Wasserstoff notwen-

dig. In diesem Zuge kann auch die Versorgung von 

Gebªuden in diesen Verteilnetzen umgestellt werden. 

Ausgehend von den industriellen Verbrauchszentren 

und dem European Hydrogen Backbone werden des-

halb zuerst daran angrenzende Landkreise mit hºhe-

ren Mengen Wasserstoff versorgt. Es gib in Bayern al-

lerdings auch Landkreise, die sich nicht in unmittelba-

rer Nªhe des European Hydrogen Backbone befinden, 

deren Wasserstoffbedarfe aber trotzdem ansteigen. 

Hier fallen zum Beispiel die Landkreise Deggendorf 

(DEG) in Niederbayern, Aschaffenburg (AB) in Unter-

franken und M¿nchen (M) auf. Damit auch diese mit 

den entsprechenden Mengen Wasserstoff versorgt 

werden kºnnen, muss dieser entweder dezentral ¿ber 

Elektrolyseure erzeugt werden oder ein forcierter Aus-

bau des European Backbones mit entsprechender 

Umstellung der Verteilnetze erfolgen. 

Bis zum Jahr 2040 verbessert sich die Versorgungs-

lage. Durch den erwarteten Ausbau des European 

Backbones kºnnen fast alle Verbrauchszentren mit 

Wasserstoff versorgt werden. Lediglich in den s¿dli-

cheren Teilen Bayerns und in Niederbayern verlªuft 

   

Abbildung 6-7: THG-Emissionen inkl. notwendiger Kompensation im Szenario H2igher 
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der European Backbone nicht in unmittelbarer Nªhe 

zu den Verbrauchszentren. Hier werden weiterhin de-

zentrale Lºsung notwendig sein.  

Die in den Landkreisen Pfaffenhofen a. d. Ilm (PAF) 

und Altºtting (A¥) ansªssige Chemieindustrie hat be-

reits im Status quo einen hohen Bedarf an Wasserstoff 

in Form von Derivaten, der sich bis zum Zieljahr 2040 

insbesondere f¿r die Herstellung von HVC verdoppeln 

wird. In den genannten Landkreisen fallen im Jahr 

2030 rund 83 % des gesamten Wasserstoff- und Deri-

vatbedarfs in Bayern an. Durch den zunehmenden 

Einsatz von Wasserstoff in anderen industriellen Pro-

zessen und Sektoren reduziert sich der Anteil bis zum 

Jahr 2040 auf rund 53 %.  

6.4 Exkurs: Entwurf 
Netzentwicklungsplan 2037/2045 
(Version 2023) 

Der erste Entwurf des Netzentwicklungsplans 

2037/2045 (Version 2023) [104], der im Mªrz 2023 

verºffentlicht wurde, umfasst drei Szenarien und weist 

ebenfalls Werte f¿r Bayern aus. Szenario A beschreibt 

eine Dekarbonisierung durch hºhere Anteile an Was-

serstoff, Szenario B stellt ein Szenario dar, in dem De-

karbonisierung durch intensive Elektrifizierung erfolgt. 

Auch in Szenario C erfolgt eine starke Elektrifizierung, 

allerdings bei geringerer Effizienz. Die im NEP 

2037/2045 analysierten Szenarien sind nicht direkt mit 

den Szenarien der vorliegenden Studie vergleichbar. 

Denn sowohl die Entstehung der Szenarien als auch 

die Modellkette, mit der die Szenarien berechnet wer-

den, ist eine andere. Dass Bayern anstrebt, bereits im 

Jahr 2040 klimaneutral zu sein, wird im NEP 

2037/2045 nicht explizit ber¿cksichtigt. Fokus des 

NEP 2037/2045 liegt auÇerdem auf der Quantifizie-

rung des notwendigen zuk¿nftigen Netzausbaus, der 

in der vorliegenden Studie nur anhand exogener An-

nahmen in das Modell einflieÇt. Im Folgenden werden 

die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede 

zwischen den Szenarien A und B des NEP 3037/2045 

und den Szenarien E.plan und H2igher im Projekt 

ăBayernplan Energie 2040ò aufgezeigt.  

Im Vergleich zum NEP 2037/2045 liegt die installierte 

Leistung von Wind Onshore und die daraus erzeugte 

Energie in den Szenarien E.plan und H2igher in einer 

ªhnlichen GrºÇenordnung. Die installierte Leistung in 

den Szenarien A und B liegt mit 16,8 GW und 17,1 GW 

in den Jahren 2037 und 2045 zwar rund 3 GW ¿ber 

der installierten Leistung der Szenarien E.plan und 

H2igher im Jahr 2040, durch die Wahl der Windkraft-

anlagen (s. Abschnitt 3.2) wird aber dennoch fast die 

gleiche Menge Energie (rund 30 TWh) erzeugt. Bei PV 

auf der anderen Seite liegt sowohl die installierte Leis-

tung als auch die erzeugte Energie im NEP 2037/2045 

in Bayern hºher als in den Szenarien E.plan und H2ig-

her. So sind im NEP beispielweise bereits im Jahr 2037 

PV-Anlagen in Hºhe der installierten Leistung des 

Jahres 2040 der Szenarien E.plan und H2igher instal-

liert. Hintergrund sind unterschiedliche Regionalisie-

rungskriterien. Die in Deutschland installierte gesamte 

 

Abbildung 6-8: Regionale Entwicklung des Wasserstoff- und -derivateverbrauchs im Szenario H2igher 


























































































