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Zentrale Fragestellung

Erdgas ist der zentrale Energietrager fur die Erzeugung industrieller Prozesswarme in Deutschland.
2020 deckte es 33% der Gesamtenergienachfrage der verarbeitenden Industrie und 53% der Brenn-
stoffel. In 9 von 14 Branchen erreichte die Nutzung von Erdgas gar tber 65% der Brennstoffnutzung.
Darunter bedeutende Grundstoffindustrien (Grundstoff- und sonstige Chemie, Gummi- und Kunststoff-
waren, Glas und Keramik, NE-Metalle und Giel3ereien) aber auch weiterverarbeitende Industrien mit
hoher Wertschdpfung (Metallbearbeitung, Maschinenbau, Fahrzeugbau)?.

Diese Struktur des Energiebedarfs wird durch den Uberfall Russlands auf die Ukraine und die daraus
entstandene Energiekrise — sowohl in Form hoher Energiepreise als auch tiefer Unsicherheit beziglich
der Stabilitéat der Versorgung — grundsatzlich infrage gestellt. In allen gesellschaftlichen Bereichen wer-
den Wege gesucht, die Abhangigkeit vom Erdgas zu reduzieren, darunter auch in der Industrie. Dies
wird durch marktbasierte Reaktionen, staatlich inzentivierte MalRnahmen und gezielte Eingriffe realisiert

Neben der Reduktion industrieller Aktivitat und erhohter Energieeffizienz ist der Brennstoffwechsel zu
anderen Energietréagern ein Teil der diskutierten und zum Teil bereits beobachteten (oft aber nur anek-
dotisch berichteten) Reaktionen® auf diesen Handlungsdruck. In diesem Beitrag zur IEWT 2023 wird
untersucht, wie ein Energiesystemmodell diese einzigartige Situation flr den besonders vom Erdgas
abhéangigen Bereich der Industrietfen beschreiben kann. Zentral dafir ist der Umfang und Qualitat der
Reaktion auf Preissignale — fir diese existieren bislang keine verwertbaren empirischen Informationen.
Basierend auf beobachteter Reduktion des Erdgasbedarfs* werden hier Szenarien der zukiinftigen Ent-
wicklung erstellt. Dies kann — neben drangenden Fragen der Energiekrise — nicht minder wichtige Fra-
gen der Transformation der Industrie zur Klimaneutralitéat adressieren. Insbesondere, wie die Bekamp-
fung beider Krisen sinnvoll verbunden werden kann.

Der Beitrag ist folgendermafen strukturiert: Im ersten Abschnitt wird ein Uberblick tiber die Preissignale
und die Ausgangssituation der Erdgasversorgung gegeben, darin werden insbesondere die Beobach-
tungen der Erdgasverbrauche 2022 zugrunde gelegt. Im zweiten Abschnitt wird die zur Abschéatzung
der zukunftigen Entwicklung verwendete Methodik erlautert. Im dritten Abschnitt werden daraus errech-
nete mogliche Zukinfte des Erdgasverbrauchs der Industrie unter Variation der Reaktion auf Preissig-
nale erlautert.

Ausgangssituation: Energiekrise und Einsparungen beim Gasverbrauch der Industrie 2022

Der europaische Erdgasmarkt war im Jahr 2022 gepragt durch au3ergewothnliche Preisvolatilitat und
extreme, vorher nicht gekannte Preisspitzen. Bereits Ende 2021 begann diese Entwicklung vor allem
getrieben durch reduzierte Gaslieferungen aus Russland und eine robuste Nachfrage in Europa und
Asien nach der Corona-Pandemie.

Mit dem Angriff Russlands auf die Ukraine und den folgenden schrittweisen Drosselungen russischer
Erdgaslieferungen nach Europa bis hin zum endgultigen Lieferstopp tUber Nord Stream 1, setze sich
diese Entwicklung fort. Kurzfristige Ersatzlieferungen - auch zum Beflllen der Gasspeicher fir den Win-
ter 2022/23 - mussten auf dem globalen LNG-Markt teuer beschafft werden, wéahrend gleichzeitig eine

' Endenergie ohne Fernwarme und Strom. Nur energetische Nutzung.
2 AGEB 2020: https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2020/?wpv-jahresbereich-bilanz=2011-2020

3 U.A. https://www.dw.com/de/wie-die-deutsche-industrie-gas-ersetzen-will/a-62642493, https://www.derstand-
ard.de/story/2000138427987/staat-will-der-industrie-ausstieg-aus-gas-erleichtern , https://www.ihk.de/osnabrueck/innovation/energie/ak-
tuelles/wechsel-zu-oel-und-co-worauf-sollten-unternehmen-achten--5619418, https://www.kleinezeitung.at/wirtschaft/6161806/Von-Gas-zu-
Oel_Fuer-Industrie-sind-noch-viele-Fragen-offen

4 Vergleichbar mit dem Ansatz in https://www.econstor.eu/handle/10419/265522
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geringe Verfugbarkeit von Wasserkraft in Europa und Ausfélle der Kernenergie in Frankreich zu einer
hohen Nachfrage nach Erdgas zur Stromerzeugung flhrten.

Marktpreise Erdgas (NW-Europa, Japan/Korea, USA), Brent-Ol, API2-
Kohle und EU ETS CO2
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Abbildung 1: Energiepreisentwicklung in 2021/22

Quelle: Front Monat Futures; Erdgas NW-Europa = TTF (CME), Erdgas Japan/Korea (LNG) = JKM (Platts), Erdgas USA = Henry
Hub (EIA), Rohdl = Brent Futures (ICE), Steinkohle NW-Europa = API2 Kohle (Argus-McCloskey), FX Dollar/Euro (Tullet Prebon).

Uber das Jahr 2022 betrachtet stieg der Preis fiir Erdgas (Abbildung 1) mit im Schnitt gut 130 €/ MWh
annahernd auf das 10-fache gegeniiber dem mittleren Preis in 2019 von etwa 14,50 €/ MWh. Im August
2022 erreichte der Frontmonats-Kontrakt fir Erdgaslieferungen nach NW-Europa mit Preisspitzen von
Uber 300 €/ MWh mehr als das 20-fache des durchschnittlichen Bérsenpreises von 2019. Die Konkur-
renz um verflissigtes Erdgas (LNG) auf dem Weltmarkt zeigte sich im Jahresverlauf am ebenfalls deut-
lich gestiegenen Gaspreis fur LNG-Lieferungen nach Japan, wogegen Erdgas in den USA, die ihren
Gasbedarf durch eigene Férderung decken und Erdgas exportieren, fir maximal das Vierfache des
durchschnittlichen Preises in 2019 gehandelt wurde.

Eine deutliche Beruhigung der européaischen Gaspreise ist seit dem Herbst 2022 zu erkennen. Hinter-
grund sind die erreichten hohen Flllstande der Gasspeicher, die erfolgreiche kurzfristige Beschaffung
von LNG fur Europa, zusétzliche stabile Gaslieferungen aus Norwegen, relativ hohe Temperaturen im
bisherigen Winter 2022/23 und deutliche Einsparungen bei den Haushalts- und Industrieverbrauchern.
Im Dezember erreichten die Preise flr Erdgas in NW-Europa (TTF, Frontmonatsprodukt) wieder das
Niveau aus dem Herbst 2021, was immer noch dem Finffachen des mittleren Preises im Dezember
2019 entspricht. Trotz der Erholung bleibt ein erneutes Ansteigen der Preise im Verlauf des Jahres 2023
nicht unwahrscheinlich, immerhin stammten 2022 noch 20% des in Deutschland verbrauchten Erdgases
aus Russland, was in 2023 zusétzlich ersetzt werden muss (BDEW, 2022).

Auf die Gaskrise reagierten die Verbraucher in Deutschland mit deutlichen Einsparungen. So sank der
Erdgasverbrauch im Jahr 2022 gegenuber dem Vorjahr laut vorlaufiger Zahlen des Bundesverbands
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)® um etwa 15%. Dabei ging der Erdgasverbrauch der priva-
ten Haushalte um gut 15% zuriick, was zum einen durch weniger Heizbedarf wegen der warmeren
Witterung in 2022 erklart werden kann, zum anderen - vor allem in der zweiten Jahreshélfte - auch auf
geandertes Heizverhalten als Reaktion auf die stark gestiegenen Erdgaspreise und die ¢ffentliche Dis-
kussion Uber notwendige Einsparungen zuriickzufiihren sein dirfte.

Die deutsche Industrie (inklusive der Industriekraftwerke) reduzierte ihren Gaseinsatz im Jahr 2022 um
gut 14% gegentber dem Vorjahr. Da die Witterung eine untergeordnete Rolle spielt und Industriekunden
durch Marktpreissteigerungen weitaus direkter betroffen sind kann man von marktbasierten bzw. preis-
getriebenen Effekten ausgehen.

> BDEW 2022: Die Energieversorgung 2022 — Jahresbericht: https://www.bdew.de/media/documents/Jahresbericht_2022_final_20Dez2022.pdf



Anhand der vom deutschen Marktgebietsverantwortlichen Trading Hub Europe (THE) verdffentlichten
aggregierten taglichen Gasverbrauchsdaten lasst sich zusatzlich der unterjahrige Verlauf der Einspa-
rungen von leistungsgemessenen Grof3kunden, zu denen die Industrie z&hlt, analysieren®. Durch die
Kombination mit monatlichen Informationen zur Gasverstromung, u.a. ableitbar aus Daten der Energy
Charts’, sind zudem Riuckschlisse auf die Einsparungen in der Industrie — inklusive wie auch ohne
Industriekraftwerke — méglich (siehe Abbildung 2):
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Abbildung 2: Gasverbrauch von RLM- bzw. Industriekunden in 2022 und Einsparungen

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Daten zum aggregierten Gasverbrauch der RLM-Kunden der THE und Daten zur
Nettostromerzeugung aus Erdgas laut Fraunhofer ISE, Energy-Charts.

Die THE veroffentlicht taglich den aggregierten Gasverbrauch der sogenannten leitungsgemessenen
Kunden (RLM-Kunden = Kunden mit ,registrierender Leistungsmessung*), der von den Gasnetzbetrei-
bern gemeldet wird. Dabei handelt es sich um Gro3kunden aus Industrie und Gewerbe mit einem Jah-
resverbrauch gréer 1,5 GWh. Darin sind die meisten Industriekunden inklusive der Industriekraftwerke,
groBe Gewerbekunden und auch offentliche Kraftwerke enthalten, wobei eine kundenscharfe Abgren-
zung nicht moglich ist.

Einen Proxy fur den Gasverbrauch der Industrie inklusive (bzw. ohne) Industriekraftwerke erhalt man
durch Abzug des Gaseinsatzes fir die 6ffentliche (bzw. gesamten) Stromerzeugung, der wiederum auf

® THE, Verdffentlichung der aggregierten Verbrauchsdaten, Stand 23.1.2023: https://www.tradinghub.eu/de-de/Ver%C3%B6ffentlichungen/Trans-
parenz/Aggregierte-Verbrauchsdaten#:~:text=Diese%20aggregierten%20Verbrauchsdaten%20beruhen%20auf,Da-
ten%20t%C3%A4glich%20f%C3%BCr%20den%20Vortag.

7 Fraunhofer ISE, Energy Charts, Nettostromerzeugung in Deutschland: https://www.energy-
charts.info/charts/energy/chart.ntm?|=de&c=DE&chartColumnSorting=default&year=-1&month=-1&stacking=stacked_absolute&timeslider=1



Basis der o6ffentlichen (bzw. gesamten) Nettostromerzeugung aus Erdgas unter der Annahme eines
mittleren Wirkungsgrades von 0,5 abgeleitet werden kann.

Bereits anhand der Daten fir GroRkunden (Abbildung 2, (1)) lassen sich deutliche Gaseinsparungen im
Februar und wieder ab Mai 2022 gegeniiber dem Mittel der Jahre 2018-21 erkennen. Die gré3ten Riick-
gange beim Gaseinsatz sieht man im Oktober und November, mit mehr als 25% pro Monat. Schlie3lich
gibt es einen leichten Rebound-Effekt im Dezember 2022, der sich insbesondere durch eine hohe Gas-
verstromung im Dezember erklart. Im Gesamtjahr 2022 haben Gro3kunden etwa 15% Erdgas gegen-
Uber dem Mittel von 2018-21 gespart.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich beim Gaseinsatz der Industrie inklusive der Stromerzeugung in In-
dustriekraftwerken (Abbildung 2, (2)). Ab Mai 2022 sind monatliche Einsparungen von mindestens 10%
bis 30% pro Monat gegeniiber dem mittleren Verbrauch in 2018-21 zu erkennen, wobei die Einsparun-
gen im dritten Quartal mit etwa 30% pro Monat am gréRten sind. Uber das gesamte Jahr 2022 belaufen
sich die Einsparungen auf 16%.

Aussagen Uber die Effekte der Reduktion industrieller Aktivitat, erhdhter Energieeffizienz und Brenn-
stoffwechsel zu anderen Energietragern im Bereich der Industriedfen und insbesondere in der energie-
intensiven chemischen Industrie, lassen sich am besten auf Basis des Gaseinsatzes in der Industrie
ohne Industriekraftwerke (Abbildung 2, (3)) treffen: Insgesamt sind die Einsparungen dort ab Mai 2022
gegeniiber dem mittleren Verbrauch in 2018-21 wesentlich deutlicher: So ergibt sich tiber das Gesamt-
jahr 2022 ein Riickgang des Gaseinsatzes um 24% — in der zweiten Jahreshélfte sogar 37% gegenuber
dem Mittel 2018-2021. Pro Monat werden in der zweiten Jahreshélfte zwischen 28% und 45% an Erdgas
eingespart

Offensichtlich spiegelt der Riickgang des Gaseinsatzes in der Industrie die gestiegenen Preise und
damit Kosten fur Erdgas wider. Im Gegensatz zur Betrachtung der Grol3kunden inklusive Kraftwerke
bleibt bisher ein Rebound-Effekt im Dezember aus. Offenbar findet trotz fallender Preise am Gasmarkt
zum Ende des Jahres 2022 (noch) keine Riickkehr zum Vorkrisen-Gaseinsatz statt. Uber die Griinde
lasst sich spekulieren: (1) der Ruckgang der Gaspreise reicht nicht aus, um die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes wiederherzustellen bzw. die Kosten zum wiederholten Wechsel des Energietragers zu recht-
fertigen (2) erreichte Verbesserungen bei der Energieeffizienz sind dauerhaft, (3) eine Reduktion indust-
rieller Produktion bleibt im Sinne von Abwanderung an andere Standorte bestehen und / oder (4) das
Vertrauen der Industrie in Erdgas als gunstiger, verlasslich verfigbarer Rohstoff und Energietrager
bleibt langerfristig beschadigt.

Methodik

Fir die Berechnung des Endenergiebedarfs der Industrie wird das Energiesystemmodell FORECAST?
verwendet, welches auf den Energiebilanzen der AGEB aufbaut. Es wird Deutschland betrachtet, die
Methodik ist aber auf alle EU27 (+UK) anwendbar und bei Verfiigbarkeit der entsprechenden Daten
direkt Ubertragbar. Aufbauend auf Rehfeldt et al. 2018° wird ein discrete-choice Ansatz verwendet, um
die Energietragerentscheidung auf Branchenebene zu simulieren. Diese Methodik wurde und wird in
verschiedenen Beratungsprojekten und Studien eingesetzt und bildet eine Baseline des Erdgasbedarfs.

Kern der Modellierung ist die Definition einer Nutzenfunktion fir die Bewertung von Energietragern zum
Einsatz in Hochtemperaturindustrieéfen (Gleichung 1). Diese beinhaltet als unabhangige Variable die
Energietragerpreise — maRgeblich fur die Energietragerauswahl ist die relative Differenz eines Energie-
tragerpreises zum Mittelwert — sowie preissensitive und konstante Parameter. Der preissensitive Para-
meter Alpha bestimmt darin die Starke der Reaktion auf Preisdifferenzen. Der konstante Parameter
Gamma bildet preisunabhéngige Anteile der Energietragerbewertung ab, wie vorhandene Infrastruktur,
langfristige Liefervertrdge, vorhandene Expertise, Gewohnheit und technisch bedingte Notwendigkei-
ten. Diese Aspekte sind im Allgemeinen schwer messbar und im Kontext des Parameters nicht vonei-
nander zu trennen. In Gamma sind somit neben strukturellen auch Verhaltensaspekte codiert. Zu der
Modellierung gehort ergdnzend ein Parameter, der die Wechselgeschwindigkeit definiert (Gleichung 2).
Dieser wird in allen Szenarien in Richtung einer erhhten Geschwindigkeit angepasst — die hohen Ein-
sparungen in 2022 sind sonst nicht abbildbar?©.

8 Methodikbeschreibung FORECAST: https://doi.org/10.1016/j.esr.2018.09.005

% https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.179 .Darin wird ein Parameterset entwickelt, das die Energietrdgerentscheidung anhand 20-jahriger Zeit-
reihen von Bedarf und Preissignal erklart.

10 Vergleiche dazu Ausfiihrungen und ermittelte Werte zur Wechselgeschwindigkeit in Rehfeldt et al. 2018.
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Der errechnete wahrgenommene Nutzen des Energietrdgers bestimmt seine Attraktivitét, seinen Ein-
satz und schlieBlich den Gesamtverbrauch. Von den vier Erklarungsansétzen fir einen beobachteten
reduzierten Erdgasverbrauch (Preisniveau, Energieeffizienz, Produktionsriickgang, Vertrauensverlust)
werden die mittleren beiden durch im Modell anderweitig abgebildete Daten reprasentiert, darunter An-
nahmen zur Entwicklung der physischen Produktion und modellendogene Effizienzsteigerungen. Die
Wirkung des Preisniveaus wird Gber Alpha abgebildet. Der Erklarungsansatz des Vertrauensverlusts
hingegen wird im Parameter Gamma einbezogen und bildet den Schwerpunkt der weiteren Untersu-
chung. Die entstehenden Parameterkombinationen sind in Tabelle 1 abgebildet.

(pi—P)
p

Ui,j = Ej * [ai']- * + Yi']' 1)
Mit:

Ui;als wahrgenommener Nutzen des Energietragers i in Sektor |

& als Markthomogenitat in Sektor j

aij als Preissensitivitat des Energietragers i in Sektor |

pi als Preis des Energietragers i

p als einfacher Mittelwert (ungewichtet) aller Energietrégerpreise

yij als nicht-monetéare Kosten/Vorteile des Energietréagers | in Sektor j

Share(i, j,t) = Share(i,j,t — 1) + & (T[(i,j,t) — Share(i, j, t — 1)) (2)
Mit:
Share(i, j, t) als Marktanteil des Energietragers i im Subsektor jim Jahr t
Share(i, j, t — 1) als Marktanteil des Energietragers i im Subsektor j im Jahr (t-1)
n(i, j, t) als Wahlwahrscheinlichkeit des Energietragers i im Subsektor j im Jahr t
§ als Diffusionsparameter (0< §<1)

Im Fokus dieser Untersuchung liegt der industrielle Erdgasbedarf. Im Zuge der Preissteigerungen von
Erdgas in 2022 (Abbildung 3) entsteht bereits ein den wahrgenommenen Nutzen senkender Effekt —
entsprechend der Parametrisierung durch Alpha, und dem Verhaltnis zum mittleren Energietragerpreis.
Dies bedeutet auch, dass insgesamt steigende Energiepreise (Strom, Ol, Kohle) die Wirkung der Erd-
gaspreissteigerungen abmildern — wenn Energie insgesamt teurer wird, lohnt sich ein Energietrager-
wechsel weniger, als wenn sich dies nur auf einen Energietrager beschranken wirde. Die Wirkung die-
ses Einflusses ist in Szenario 0 dargestellt. In diesem verbleibt Gamma identisch zu Vorkrisenzeiten
und dient damit als obere Begrenzung des Lésungsraums, an der keine strukturelle Anderung der Be-
wertung von Erdgas stattfindet.
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Abbildung 3: Angenommener Verlauf der Erdgaspreise in untersuchten Anwendungen

Quelle: Annahmen, basierend auf Beobachtungen (siehe Abbildung 2)

Eine Erganzung zu Szenario O bildet Szenario 1. Dieses Szenario geht davon aus, dass sich die Bemu-
hungen in 2022, mdglichst schnell und drastisch die Erdgasnutzung zu reduzieren, verstetigen. Der
Gamma-Wert fur Erdgas wird ab 2022 auf 80% des bisherigen Wertes gesenkt und verbleibt dort bis
20351, Diese Anpassung basiert auf Expertenschatzungen — ohne Kenntnis der tatsachlichen Einspa-
rungen — und dient als erste Schéatzung.

Aufgrund fehlender subsektoraler (branchenspezifischer) Informationen wird Gamma fir alle Branchen
gleichférmig angepasst. Dariliber hinaus wird in dieser Betrachtung nur jener Teil der Erdgasnachfrage
untersucht, der in Industrie6fen entsteht (2021 waren das etwa 92 TWh (42%)). Der Rest entsteht in
Dampferzeugung der Industrie 98 TWh (45%) und der Raumwarmeerzeugung 28 TWh (14%).

Tabelle 1: Parametrisierung der Szenarien

Delta* Gamma
Szenario 0 100% 100%
Szenario 1 100% 80%
Szenario 2a° 130% 75%
Szenario 2b| 200% 40%

* Anderung an Delta nur fiir 2022 und 2023. Anpassungen Gamma gleichférmig bis 2035.

Zur Uberpriifung und Weiterentwicklung der Expertenschéatzung in Szenario 1 wird in Szenario 2 auf die
beobachtete Minderung des Erdgasverbrauchs der Industrie (Abbildung 2) in 2022 Bezug genommen
(Szenario 2a: Gesamtjahr, Szenario 2b: 2. Jahreshélfte). Hierzu werden Gamma und Delta so ange-
passt, dass die Modellierung unter sonst zu Szenario 0 und 1 identischen Bedingungen den Erdgasein-
sparungen in 2022 entspricht (siehe Tabelle 1). Die Anderung von Gamma reprasentiert damit einen
(angenommenen) dauerhaften Vertrauensverlust in die Versorgungssicherheit des Energietragers Erd-

" Ab 2035 wird in allen Szenarien eine Reduktion von Gamma unterstellt, die allerdings nicht als Reaktion auf die hier untersuchte Energiekrise,
sondern der zur Bekdampfung des Klimawandels notwendigen Transformation der Industrie entsteht.



gas. Die zeitlich befristete Anderung von Delta (nur in 2022 und 2023) bildet die krisenbedingte kurz-
fristige Reaktion ab. Alle Szenarien basieren auf einem Grundszenario, in dem bis 2045 eine weitge-
hende Defossilisierung des Industriesektors stattfindet — entsprechend finden ab 2035 weitere, hier nicht
dargestellte Parameteranderungen statt’?.

Ergebnisse

Im Ergebnis werden so vier Pfade fur den — auf den Einflissen in 2022 basierenden — Erdgasverbrauch
in Industrieéfen erzeugt (Abbildung 4). Dabei dient das Jahr 2021 als Basisjahr der Modellierung und
Vergleichsgrof3e der Erdgaseinsparungen. In 2021 starten alle Szenarien mit einem Erdgasbedarf von
92 TWh. Die weitere Entwicklung lasst sich in vier Phasen einteilen.

In Phase | (bis 2023) findet in allen Szenarien eine schnelle Reaktion auf die starksten Preissignale (vgl.
Abbildung 3) statt. In Szenario 0 sind diese rein preisbedingt, ohne Annahme von Verhaltensénderung
— die tatsachlich beobachteten Einsparungen in 2022 (24% bzw. 37% im zweiten Halbjahr) werden in
diesem Szenario nicht erreicht. Szenario 2a und 2b erreichen jeweils etwa diese Werte (22% und 35%),
Szenario 1 (28%) liegt dazwischen'®. Diese schnelle Reaktion entsteht als Kombination aus der Anpas-
sung von Gamma und Delta (vgl. Tabelle 1) — dabei wirkt insbesondere Delta kurzfristig. In 2023 werden
die Parameter von 2022 identisch tlbernommen. Damit endet Phase I.

Mit dem Rickgang der starksten Preisspitzen (2024 Riickgang auf 50% des héchsten Ausschlags 2022)
beginnt Phase Il. In dieser wird Delta fir alle Szenarien auf den Wert von 2021 zuriickgestellt — die
Veranderung von Gamma bleibt bestehen. Dies bedeutet, dass die Bewertung von Erdgas unter Be-
ricksichtigung der veranderten Preissignale gleichbleibt, die Umsetzung der Bewertung aber langsamer
stattfindet (also z.B. der Austausch der Erdgasbeheizung). Entsprechend verlangsamt sich in allen Sze-
narien der zuvor bestehende Trend, auch unterstitzt durch das Absinken des Erdgaspreises auf ein
neues Basisniveau. Dieses ist zwar deutlich hdher als das Vorkrisenniveau, aber nur etwa 1/3 der
hochsten Ausschlage. In Szenario 0 ist sogar eine Stagnation der Erdgaseinsparungen zu beobachten.

Dies setzt sich in Phase Il fort, in der unter dem Eindruck eines stabilen Erdgaspreises die langfristig
angenommenen Verhaltensanderungen wirken. In Szenario O steigt der Erdgasbedarf wieder an und
erreicht ein bis zum Ende der Phase Ill (2035) stabiles Niveau um etwa 70% der Nutzung von 2021.
Szenario 1 und Szenario 2a folgen einem langsam sinkenden Pfad (-1.3%/Jahr und -2,2%/Jahr) und
erreichen 35% und 30% der Erdgasnutzung von 2021 in 2034. Dieser Entwicklung folgt auch Szenario
2b auf niedrigerem Niveau (12% der Erdgasnutzung von 2021 in 2034) und etwas schneller (-
2,6%/Jahr).

Im Ubergang zur Phase IV (Transformation) werden unter der Annahme klimapolitischer Entscheidun-
gen (z.B. geringere Verfligbarkeit von Erdgas und Erdgasinfrastruktur, Einsatz ordnungsrechtlicher In-
strumente) weitere Anderungen der Parameter der Erdgasattraktivitat durchgefiihrt. Diese fiihren in
Summe zu einem Erdgasausstieg. Diese sollen hier nicht weiter untersucht werden, sind aber fir alle
Szenarien identisch. Relevant ist fur diese Betrachtung vor allem die durch die vorhergehende Entwick-
lung entstehenden unterschiedlichen Ausgangspositionen der Szenarien: Szenario 0 beginnt noch mit
knapp 70% der Erdgasnutzung von 2021 die Transformation und weist dadurch bis 2045 eine mittlere
Anderung von -6%/Jahr (davon -34% in den ersten drei Jahren) auf. Dieser Gradient ist vergleichbar
mit dem der Jahre 2021-2023 dieses Szenarios (wenn auch deutlich geringer als der tatsachlich beo-
bachtete) — die in Szenario 0 bendtigte Transformation kann insofern als disruptiv bezeichnet werden.
In Szenario 1 und Szenario 2a wird gegenuber Phase Ill nur eine geringe Beschleunigung der Erdga-
seinsparung bendtigt. Beide starten bei etwa 30% der Erdgasnutzung von 2021 und reduzieren diese
mit etwa 3%/Jahr zwischen 2035 und 2045. In Szenario 2b ist der Erdgasausstieg 2035 bereits weitge-
hend vollzogen, tatsachlich verlangsamt sich die Ausstiegsgeschwindigkeit (-1,1%/Jahr).

12 Siehe hierzu z.B. https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-aus-der-gaskrise/ , https://ariadneprojekt.de/publikation/in-
strumente-fur-eine-klimaneutrale-industrie/

'3 Die erste Schatzung war also gar nicht mal so schlecht.


https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-aus-der-gaskrise/
https://ariadneprojekt.de/publikation/instrumente-fur-eine-klimaneutrale-industrie/
https://ariadneprojekt.de/publikation/instrumente-fur-eine-klimaneutrale-industrie/
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Abbildung 4: Erdgasbedarf fiir Industrie6fen in den untersuchten Szenarien

Quelle: Rechnung FORECAST Modell
Diskussion und Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag zur IEWT 2023 wird anhand der beobachteten Erdgaseinsparung in Deutschland in
2022 eine veranderte Bewertung des Energietragers Erdgas vermutet und die daraus erwartete Verhal-
tensanderung abgeschéatzt. Dazu wird das Simulationsmodell FORECAST parametrisiert und szena-
riobasiert eine mdgliche Entwicklung der Erdgasnachfrage in Industrieéfen und ihren Einfluss auf ein
Transformationsszenario zur Erreichung der deutschen Klimaschutzgesetzgebung berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahrnehmung von Erdgas — und die daraus entstehende Stéarke und
Besténdigkeit der Wirkung der in 2022 beobachteten Preissignale — einen starken Einfluss auf den Um-
fang seiner Nutzung bis 2030 haben kann. Der berechnete Bedarf bewegt sich zwischen 70% (keine
Verhaltensdnderung) und 20% (Verhaltensdnderung wie im 2. Halbjahr 2022, Szenario 2b) gegenuber
dem Bedarf 2021.

Fur den Ubergang in ein defossilisiertes Zielszenario bedeutet dies, dass in Szenario 2b 2030 bereits
eine weitgehende Substitution der Erdgasnutzung stattgefunden hat und ein linearer und flacher Pfad
zum vollstandigen Ausstieg méglich ist. Der starkste Gradient der Anderung ist in diesem Szenario in
2022-2023 zu beobachten (etwa Halbierung der Erdgasnutzung gegenuiber 2021 bis 2023). In Szenario
0 ohne Verhaltensanderung — in dem Erdgas nach Rickgang der starksten Preissignale wieder in ho-
herem Umfang attraktiv wird — entsteht der starkste Gradient der Erdgasnutzung 2035, beim Ubergang
zu verstarkten Transformationsanstrengungen.

Dies kann so interpretiert werden, dass eine fehlende nachhaltige Verhaltensanderung und damit eine
mittelfristige Rickkehr zur historisch beobachteten Erdgasnutzung die Gefahr birgt, eine weitere Erd-
gaskrise mit vergleichbarer (oder, je nach Zeitpunkt, grof3erer) Umwalzung der Energietragernutzung
im Verlauf der 30er oder 40er Jahre zu beginstigen — sofern die fur die Bewaltigung der Klimakrise
notwendige Transformation umgesetzt wird. In den Szenarien mit nachhaltiger Verhaltensanderung be-
steht das Potential einer deutlich stetigeren Entwicklung — mit Raum fur Planungssicherheit und Nischen
der Erdgasnutzung. Die beobachteten Erdgaseinsparungen kénnen also dafir genutzt werden, zu er-
wartende Schmerzen der Transformation zu reduzieren — insbesondere jene der Energiekrise nicht zu
wiederholen.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einer in mehreren Bereichen unvollstandigen Datenlage.
Zwar sind die vom THE erfassten Verbrauchsdaten fiir das Jahr 2022 vollstandig, ihr Detailgrad ermég-
licht aber keine Unterscheidung der Erdgasnutzung nach industriellem Subsektor und konkreter Anwen-
dung (z.B. Einsatz in Industriedfen, zur Dampferzeugung oder stoffliche Nutzung) Die Modellierung ar-



beitet daher mit der unsicheren Annahme, die beobachteten Einsparungen lief3en sich auf alle Anwen-
dungsbereiche gleichmé&Rig Ubertragen. Es ist zu erwarten, dass in den nachsten Jahren weitere Da-
tenquellen (z.B. nationale und europaische Energiebilanzen) verfligbar werden, die diese Licke zum
Teil auffilllen und weitere Differenzierungen ermdglichen kdnnen. Dies ist insbesondere fir die Bewer-
tung der sich aus der Energiekrise ergebenden Auswirkungen auf Transformationspfade relevant.

Die verwendete Methodik unterteilt die Nutzenbewertung der Energietrager in einen linear preissensiti-
ven und einen konstanten Anteil und erméglicht so die Zuordnung von erwarteten Effekten der Preis-
signale. Dabei sind grundsatzlich auch weitere Ausdifferenzierungen denkbar. Dartber hinaus sind die
langfristigen Effekte im konstanten Parameter Gamma nur in Kombination mit dem kurzfristig wirkenden
Parameter der Wechselgeschwindigkeit Delta fiir die Rekonstruktion der Erdgaseinsparungen 2022 ge-
eignet. Diese Herausforderung wird dadurch verstéarkt, dass historische Parameter zwar aus Beobach-
tungen ableitbar sind, aber keine Erkenntnisse Uber ihre Verdnderung unter dem Eindruck starker Preis-
signale oder anderer disruptiver Entwicklungen vorliegen. Die Ableitung einer plausiblen Kombination
der Parameter ist daher herausfordernd und nicht unmittelbar zwingend — es existieren viele daraus
ableitbare Pfade. In diesem Beitrag wurden nur einige beispielhafte gezeigt, die anhand weiterer Be-
obachtungen gepriift werden miissen (z.B. langere Zeitreihen).

Die Auswertung umfasst hier nur die Erdgasnutzung. Weitere Ergebnisse zeigen aber auch, dass die
Reduktion der Erdgasnutzung mit einem Wechsel auf andere — darunter auch fossile — Energietrager
einhergeht. Die Folgen fiur die Transformationspfade zu einer klimaneutralen Industrie missen weiter
untersucht werden. Eine mdgliche Forschungsfrage wére, ob ein kurzfristiger Wechsel zu z.B. Biomasse
und Ol mit einer Transformation kompatibel ist oder moglichst unmittelbar verhindert werden sollte. Auch
der Einfluss steigender Erdgasangebotsmengen durch den Ausbau von LNG-Kapazitaten sind unsicher
(obgleich durch den langfristig héheren Erdgaspreis im Szenario grundsétzlich berticksichtigt).

Wir schlussfolgern, dass —unter den genannten Einschrankungen und Unsicherheiten — die Méglichkeit
besteht, die beobachteten Erdgaseinsparungen mit einer grundsatzlichen Verschiebung der Bewertung
von Erdgas als Energietrager in der deutschen Industrie in Einklang zu bringen. Dies kdnnte auf Trans-
formationspfade, politische MalRhahmen und wirtschaftliche Entwicklungen Einfluss nehmen — zum Bei-
spiel durch Substitutionseffekte mit anderen (fossilen) Energietragern oder den Ausbau von Energiein-
frastrukturen (Elektrifizierung, Wasserstoff, LNG).



